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摘要：通过自行研发的一套真空密闭加热脱附以及冷柱头零压力进样装置，对采集到的顶空气样进行轻烃在线分析，实现了天然气

水合物轻烃 Ｃ５－Ｃ７化合物的有效检测。 根据 Ｋｏｖáｔｓ 保留指数等前人研究成果，对祁连山木里煤田聚乎更矿区天然气水合物轻烃中 Ｃ５－

Ｃ７共 ２７个单体化合物进行了定性分析，对该区天然气水合物的轻烃地球化学进行研究。 利用甲基环己烷指数对该区天然气水合物成

因类型进行划分，揭示木里冻土区天然气水合物气体有 ２ 种成因 ３ 种类型，其中以混合型为主，并伴有少部分的油型气和煤型气。
关键词：天然气水合物； Ｃ５－Ｃ７轻烃化合物；定性分析；木里地区；祁连山

中图分类号：ＴＥ１３５　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｃ５－Ｃ７ ｌｉｇｈｔ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｉｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ， Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ１，２， ＨＥ Ｙｕ１，２， ＣＨＥＮ Ｚｕｌｉｎ１，２， ＧＯＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎｇ３

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ， Ｈｕｂｅｉ ４３０１００， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ， Ｈｕｂｅｉ ４３０１００， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｑｉｎｇｄａｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６０７１ Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｓａｍｐｌｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｃｏｌｄ ｏｎ⁃ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｚｅｒｏ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ
ｂｕｉｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ５ －Ｃ７ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ Ｋｏｖáｔｓ ｉｎｄｅｘ
ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２７ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ Ｃ５－Ｃ７ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｈｕｇｅｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ， Ｍｕｌｉ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ， Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ｔｗｏ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕｌｉ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｉｌ⁃ｔｙｐｅ， ｃｏａｌ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ⁃ｔｙｐｅ
ｇａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ⁃ｔｙｐｅ ｇａｓ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕｌｉ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒｉｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ； Ｃ５－Ｃ７ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ； ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｍｕｌｉ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ； Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

　 　 轻烃普遍存在于地质体中，作为天然气与原油

的重要成分，蕴藏着丰富的地球化学信息。 自

ＳＣＨＡＥＦＥＲ 于 ２０ 世纪 ７０ 年代建立了用于岩石与

石油中 Ｃ２－Ｃ８轻烃单体成分的毛细管气相色谱技

术［１］，在随后几十年，对轻烃的精细分离和定性分

析有了大量的研究工作［２－６］，对轻烃组分的研究日

趋成熟，在轻烃地球化学的应用研究中，更是作为

油—天然气—源岩三位一体的研究桥梁［７－１２］。
随着天然气水合物实物在中国陆上祁连山木

里冻土带的检出，其在能源方面的重大意义越来越

引起人们的关注。 烃类气体是形成天然气水合物

的物质基础，查明天然气水合物的气源成因，有助

于深入了解祁连山冻土带天然气水合物的形成机

制以及运移聚集过程。 在前人的研究中，海域以及

国外高纬度冻土区的天然气以甲烷为主，甲烷含量

大部分在 ９９％以上，重烃含量极低；而处于中纬度

的祁连山木里冻土区其天然气水合物气体组成复

杂，重烃普遍发育［１３－２２］。 有关木里地区天然气的

成因研究，目前尚无明确的定论。 王佟等［２３］ 和祝

有海等［２４］根据甲烷含量、δ１３Ｃ１值、δＤ 值和 δ１３Ｃｎ值

的 δ１３Ｃ ｌ＜δ１３Ｃ２＜δ１３Ｃ３＜δ１３ ｉＣ４＜δ１３ｎＣ４特征，结合木里

煤田煤层气地质特征，认为煤层气是木里冻土区天

然气水合物的主要来源。 卢振权［２５］ 根据气体组成

和同位素特征及 δ１３Ｃ１ －１ ／ ｎ、Ｃ１ ／ （Ｃ２ ＋ Ｃ３） －δ１３Ｃ１、
δＤＣＨ４

－δ１３ＣＣＨ４
、 （δ１３Ｃ２－δ１３Ｃ３）－ｌｎ（Ｃ２ ／ Ｃ３）、 ｌｎ（Ｃ２ ／

Ｃ３）－ｌｎ（Ｃ１ ／ Ｃ２）等关系图解的综合研究， 认为天然

气水合物的气体来源与油型气密切相关， 而与煤

型气关系不大。
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　 　 在前人研究中，其重点是围绕天然气水合物中

Ｃ１－Ｃ４的组成特点以及碳、氢同位素值对其来源成

因进行讨论。 作为一个重大突破口，轻烃中 Ｃ５－Ｃ７

化合物相对 Ｃ１－Ｃ４其组成更为复杂、同分异构体繁

多，并开始出现环烷烃以及芳烃，蕴含着更为丰富

的地球化学信息。 本文旨在以祁连山木里冻土区

天然气水合物轻烃中 Ｃ５ －Ｃ７化合物组成特征为切

入点，通过自行研发一套真空密闭加热脱附以及冷

柱头零压力进样装置，对采集到的顶空气样进行轻

烃在线分析，使得天然气水合物中 Ｃ５－Ｃ７轻烃化合

物的系统研究成为可能，并探讨了祁连山木里冻土

区天然气水合物气源的可能来源。

１　 样品与实验

１．１　 样品

本次实验系统采集木里煤田聚乎更矿区 ４ 口

钻井中可能具有天然气水合物的岩心样品 ２９ 个，
并保存在密封罐中。 ４ 口钻井分别为 ＤＫ１０－１６ 井

（１２ 个样品）、ＤＫ１１－１４ 井（７ 个样品）、ＤＫ１２－１３
井（５ 个样品） 和 ＤＫ１３ － １１ 井（５ 个样品），其中

ＤＫ１１－１４ 井、ＤＫ１２－１３ 井和 ＤＫ１３－１１ 井 ３ 口井均

钻获到天然气水合物实物，ＤＫ１０－１６ 井仅具天然

气水合物异常现象。
研究区样品烃类气体中甲烷含量见图 １，主要

以湿气为主，按常规方法进行轻烃分析，从罐顶空

间采集气体，注入高效毛细管气相色谱仪中。 实验

所显示轻烃组分丰度较低，虽含有一定量的重烃气

体，但含量甚微且变化较大（图 ２）。 为了能准确检

测到天然气水合物中 Ｃ５－Ｃ７轻烃化合物，必须对常

规实验装置进行改进，以达到分析与鉴定的水平。
１．２　 仪器装置与实验方法

鉴于此，本次实验改进装置共分为 ３ 个部分：脱
附气装置、冷柱头零压力进样装置和色谱分析装置。

（１）脱附气装置。 根据岩心的吸附烃在常压

下逐渐脱附而富集于密封罐顶部空间的原理，采集

顶部空间气体。 由于这一过程较为缓慢且脱附气

量低，为最大化获得岩心脱附气量，并且使岩心中的

吸附气较快速脱附解吸，采用真空加热法进行脱气

实验。 已知 ｎＣ５ －ｎＣ７ 沸点为 ３６． １ ～ ９８． ４ ℃， ｉＣ５ －
ｉ Ｃ７沸点为２７．９ ～ ９１．９ ℃，ＣｙＣ５－ＣｙＣ７沸点为４９．３ ～

图 １　 祁连山木里煤田聚乎更矿区天然气水合物干燥系数分布
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图 ２　 常规直接进样法分析祁连山木里煤田聚乎更矿区天然气水合物色谱

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｉｎ Ｊｕｈｕｇｅｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ， Ｍｕｌｉ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ， Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

·９１４·　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张敏，等． 祁连山冻土区天然气水合物中轻烃分析方法及应用　



１０４．９ ℃，苯—甲苯的沸点为 ８０．１～１１０．６ ℃。 在常

压下试验了不同温度区间内和一定温度下的脱气

量以及脱气效率，结果表明加热温度控制在 ８５ ～
１００ ℃之间脱气效率最高。 这一脱气装置具有以

下优点：①样品适用范围广；②获取解吸气气量较

大；③真空度高，密闭性较好；④采用无水集气装

置，减少污染源。
（２）冷柱头零压力进样装置。 气体手动进样，

为尽量减少气体的逸散，利用液氮富集气体，采用冷

柱头零压力进样装置。 其优点在于：①零压力使得

进样方便简单，且易于操作，适合大批量样品进样；
②冷柱头易于气体的富集，结果更精确；③本方法重

复性高，不同顶空气样的分析结果中，ｎＣ５ －ｎＣ７之

间同一化合物其保留时间最大相差 ０．０１５ ｍｉｎ。
（３）色谱分析装置（即 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ 气相色谱

仪）中色谱柱的冷阱富集气体，同冷柱头零压力进

样装置具有相同的效果，尽量减少气体的散失，使
分析的气体量最大化。

仪器与色谱条件为：Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ 气相色谱

仪，ＨＰ－ＰＯＮＡ 毛细柱，０．２３ ｍｍ×６０ ｍ，膜厚 ０．２５
μｍ；载气为氦气（行业标准 ＳＹ ／ Ｔ５２５９－２０１３：色谱

柱长 ５０～ １００ ｍ，直径 ０．１５ ～ ０．３５ ｍｍ，载气为 Ｈｅ，
Ｎ２）；初始温度为 ３５ ℃，恒温 ５ ｍｉｎ 后，以 ４ ℃ ／ ｍｉｎ
升温至 ２００ ℃。 进样方法采用新技术冷柱头零压

力进样法，以流速 １．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 脉冲不分流方式以

及恒流模式进样。 结合液氮富集气体装置，ＦＩＤ 检

测器温度为 ２８０ ℃。 应用这一脱气以及进样装置，
使得轻烃 Ｃ５－Ｃ７各个化合物分离准确。 整个实验

装置以及试验方法不采用任何化学试剂，同样不存

在污染以及其他化学反应，测得的组分分离程度

高，代表性较强，可以真实反映天然气水合物中轻

烃组分的原始面貌。

２　 结果与讨论

２．１　 天然气水合物 Ｃ５－Ｃ７轻烃化合物定性分析

本次实验中，整个实验装置以及试验方法满足

行业标准 ＳＹ ／ Ｔ５２５９－２０１３ 的要求。 在同一样品的

背景下，轻烃 Ｃ５ －Ｃ７中共检测到 ２７ 个化合物。 虽

有混合峰的存在，但气样经改进装置分析后，难分

离的物质如 ２－甲基己烷和 ２，３－二甲基戊烷（如图

３ 中 ７ － ５ 峰和 ７ － ６ 峰），其分离程度较高，达到

８０％以上；很难分离的 ３－乙基戊烷与反－１，２－二甲

基环戊烷也能够较好地分离出来（如图 ３ 中 ７－１１
峰和 ７－１２ 峰）。 各相邻色谱峰的峰宽分离度皆大

于 １．５，符合行业标准 ＳＹ ／ Ｔ５２５９－２０１３ 的要求。 上

述实验结果表明改进装置后的色谱分离度较好，可
以满足轻烃化合物地球化学方面研究的需求。

根据前人研究的 Ｋｏｖáｔｓ 指数公式计算保留指

数［２６－２８］，并结合王培荣［１２］ 有关生物标志物质量色

谱图集互为补充，对所检测到的峰定性分析，结果

见表 １。
实验证明，同系物的保留值与分子结构单元重

复性呈线性规律。 在相同的色谱条件下，同系物保

留值的对数与分子中的碳原子数成正比，即存在

ｌｏｇ２（ ｔＲ（Ａ） ） ＝ ａ＋ｂｎ 这一关系［２９］。 其中 ｔＲ （Ａ） 为 Ａ
化合物出峰的调整保留时间，ａ，ｂ 为给定色谱条件

和同系物这一条件下的常数，ｎ 为分子中碳原子

数。 分别以正构烷烃中正戊烷、正己烷、正庚烷，异
构烷烃中异戊烷（２－甲基丁烷）、２－甲基戊烷、２－甲
基己烷，环烷烃中环戊烷、甲基环戊烷和乙基环戊

图 ３　 改进装置分析祁连山木里煤田聚乎更矿区天然气水合物色谱

图中标注峰的信息见表 １。

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎｊｅｃｔｏｒ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｉｎ Ｊｕｈｕｇｅｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ， Ｍｕｌｉ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ， Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
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表 １　 祁连山木里煤田聚乎更矿区
天然气水合物轻烃中 Ｃ５－Ｃ７化合物定性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
（Ｃ５－Ｃ７） ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ Ｊｕｈｕｇｅｎｇ

ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ， Ｍｕｌｉ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ， Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

系列 峰号 名称
分子
量

卡瓦保留
指数平均值

标准
偏差 ／ ％

Ｃ５

系列

Ｃ６

系列

Ｃ７

系列

５－１ 异戊烷 ７２
５－２ 正戊烷 ７２ ５００．００
５－３ 环戊烷 ７０ ５６２．６３ ０．０４
６－１ ２，２－二甲基丁烷 ８６ ５３４．６６ ０．３９
６－２ ２，３－二甲基丁烷 ８６ ５６２．６３ ０．０４
６－３ ２－甲基戊烷 ８６ ５６７．３２ ０．１１
６－４ ３－甲基戊烷 ８６ ５８２．３１ ０．０４
６－５ 正己烷 ８６ ６００．００
６－６ 甲基环戊烷 ８４ ６２９．３４ ０．０１
６－７ 苯 ７８ ６５３．４９ ０．０２
６－８ 环己烷 ８４ ６６２．８１ ０．０２
７－１ ２，２－二甲基戊烷 １００ ６２６．０４ ０．０６
７－２ ２，４－二甲基戊烷 １００ ６３２．９５ ０．２８
７－３ ２，２，３－三甲基丁烷 １００ ６３８．９６ ０．２７
７－４ ３，３－二甲基戊烷 １００ ６５８．４２ ０．１３
７－５ ２－甲基己烷 １００ ６６９．８１ ０．０３
７－６ ２，３－二甲基戊烷 １００ ６７１．８９ ０．０２
７－７ １，１－二甲基环戊烷 ９８ ６６７．０１ ０．０８
７－８ ３－甲基己烷 １００ ６７８．０８ ０．０３
７－９ 顺－１，３－二甲基环戊烷 ９８ ６７９．８２ ０．０８
７－１０ 反－１，３－二甲基环戊烷 ９８ ６８３．０４ ０．４５
７－１１ ３－乙基戊烷 １００ ６８６．５２ ０．０１
７－１２ 反－１，２－二甲基环戊烷 ９８ ６８６．７２ ０．１６
７－１３ 正庚烷 １００ ７００．００
７－１４ 甲基环己烷 ９８ ７２４．７２ ０．０３
７－１５ 乙基环戊烷 ９８ ７３６．３０ ０．３４
７－１６ 甲苯 ９４ ７５９．６６ ０．０３

烷为例，计算 ａ，ｂ 值。 利用公式对正己烷、２－甲基

戊烷、甲基环戊烷的保留时间进行计算，并将计算

得到的保留时间与实验保留时间进行比较。 表 ２
中，正构烷烃与异构烷烃中，计算化合物保留时间

与实验化合物保留时间差值不大，且正构烷烃中计

算出的 ａ，ｂ 值与异构烷烃相近，说明正构烷烃与异

构烷烃结构较为相似；而环烷烃中计算与实验化合

物保留时间差值稍大，可能与环烷烃中的复杂结构

有一定的关系。 Ｃ５ －Ｃ７化合物中同系物保留值与

碳原子数关系如图４所示，正构烷烃、异构烷烃和

表 ２　 Ｃ５－Ｃ７同系物计算保留时间与实验保留时间对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｓ． ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ （Ｃ５－Ｃ７ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ｓｅｒｉｅｓ）

同系物 ａ ｂ 计算化合物
保留时间 ／ ｍｉｎ

实验化合物
保留时间 ／ ｍｉｎ

差值 ／
ｍｉｎ

正构烷烃 －０．２２ ０．１９ ８．５５ ８．５９ ０．０５
异构烷烃 －０．２２ ０．１８ ７．６４ ７．４２ ０．２２
环烷烃 ０．０７ ０．１６ １０．４４ ９．７７ ０．６７

　 　 注：ａ，ｂ 为给定色谱条件和同系物这一条件下的常数。

图 ４　 祁连山木里煤田聚乎更矿区 Ｃ５－Ｃ７化合物中
同系物保留值与碳原子数关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ （Ｃ５－Ｃ７ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ｓｅｒｉｅｓ） ｖｓ． ｃａｒｂｏｎ ｎｕｍｂｅｒ
ｉｎ Ｊｕｈｕｇｅｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ， Ｍｕｌｉ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ， Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

环烷烃都处于一定的线性范围内。
２．２　 技术方法在木里冻土区的初步应用

在此次实验中共检测到天然气水合物轻烃中

Ｃ５－Ｃ７共 ２７ 个单体化合物，其准确度已满足对天

然气水合物更进一步地球化学应用研究的所需。
在前人研究中，轻烃 Ｃ７系列化合物中的组成与天

然气的母质来源有关，具有天然气成因的指示意

义。 甲基环己烷具有明显的生源意义，主要来自于

高等木质素、纤维素和糖类等，且热力学稳定；而二

甲基环戊烷来源于水生生物，正庚烷来源于藻类以

及细菌［３０］。 这 ３ 个指标生源意义较为明确，故可

以通过这三者的相对百分含量判断天然气的成因

母质。 通过这一原理，胡国艺等提出应用正庚烷或

甲基环戊烷相对含量区分油型气和煤型气［３１］。 如

图 ５ 所示，木里地区天然气水合物中正庚烷、二甲

基环戊烷和甲基环戊烷三角图中，按胡国艺提出的

图 ５　 祁连山木里煤田聚乎更矿区
天然气水合物 Ｃ７系列化合物组成三角图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ７ ｌｉｇｈｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ
ｉｎ Ｊｕｈｕｇｅｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ， Ｍｕｌｉ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ， Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
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图 ６　 祁连山木里煤田聚乎更矿区天然气水合物样甲基环己烷指数直方图

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｉｎ Ｊｕｈｕｇｅｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ， Ｍｕｌｉ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ， Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

划分标准，煤型气、油型气和混合气均有分布。 此

外，甲基环己烷指数同样也能判断天然气中的母质

成因。 胡惕麟应用这一指数区分华北地区古近系

沙河街组等产气层的气体成因［３０］；张敏等利用甲

基环己烷指数探讨了松辽盆地梨树断陷天然气成

因类型［３２］。 本文利用甲基环己烷指数对木里地区

天然气水合物的成因类型进行划分。 研究成果揭

示了木里冻土区天然气水合物气体具有 ２ 种成因

３ 种类型的特征（图 ６），即油型气（甲基环己烷指

数小于 ３５％）、煤型气（甲基环己烷指数大于 ６５％）
和两者的混合气（甲基环己烷指数介于 ３５％ ～６５％
之间）。 由此可知，木里冻土区天然气水合物多数

为混合成因气，并伴有少部分的油型气和煤型气。
此结论与前文根据 Ｃ７系列化合物组成所得认识相

一致。

３　 结论

（１）通过研发一套真空密闭加热脱附以及冷

柱头零压力进样装置，减少天然气水合物中轻烃的

损失，建立了天然气水合物中轻烃化合物富集与色

谱分析方法，取得较好的效果。
（２）应用 Ｋｏｖáｔｓ 保留指数以及同系物保留值

的对数与分子中的碳原子数成正比等研究成果，开
展了天然气水合物轻烃 Ｃ５－Ｃ７中共 ２７ 个单体化合

物的定性研究，揭示了天然气水合物中重烃的组成

特征及其地球化学意义。
（３）探讨了祁连山木里冻土区天然气水合物

的轻烃的相对组成及分布特征，并根据研究区轻烃

组成特征尤其是甲基环己烷指数，划分了天然气水

合物的成因类型，即 ２ 种成因 ３ 种类型，其中祁连

山木里冻土区天然气水合物以油型气与煤型气混

合为主。
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