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东营凹陷北部深洼带天然气成因类型的鉴别分析
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摘要:东营凹陷北部深洼带发现了一系列高产天然气流,成为富油凹陷油气勘探的重要突破,它们是源岩热解气还

是原油裂解气,成为勘探家争论的问题。 通过民丰地区发现的天然气地质和地球化学分析,特别是烃源岩和原油生

气的模拟实验,发现两种成因天然气的鉴别标志,源岩热解气,ln(CC5 / nC6 ) <-1、(MCC5 +CC6 ) / nC6 <0郾 8、(CC5 +
MCC5+CC6) / (nC5+nC6)<0郾 5、DMCC5 / CC5>0郾 6 和甲苯 /苯>1郾 1,而原油裂解气与之相反;民丰天然气主要来自沙四

段烃源岩热解气,其次来自原油裂解气。
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Identification of genetic types of natural gases produced from
deep sag in Dongying depression
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Abstract: A series of high鄄production natural gases have been discovered in deep sag of the northern Dongying depression in
recent years, which is a great breakthrough in the oil鄄rich basin. It comes a debate among the geological explorers about the gas
origins whether the gas is the thermal degradative gas from source rocks or the cracking gas from oil. The authors investigated
on the geology and geochemistry of natural gases discovered in the Minfeng area, a typical gas accumulation area in the deep sag
of the northern Dongying depression, especially conducted thermal simulations on gas generations from either source rock or oil,
and found useful identification parameters on the two genetic types of the natural gases. For the source鄄rock鄄degradative gas,
the ratio of ln(CC5 / nC6) <-1, (MCC5+CC6) / nC6< 0郾 8, (CC5+MCC5+CC6) / (nC5+nC6) < 0郾 5, DMCC5 / CC5> 0郾 6 and
ratio of toluere / benzene is greater than 1郾 1. For oil鄄cracking gas, all the ratios are in opposing numbers. The results conclude
that the natural gases discovered from the Minfeng area are mainly source鄄rock鄄degraded gas and subordinately oil鄄cracking gas.
Key words:source鄄rock鄄degraded gas; oil鄄cracking gas; genetic type identification; natural gas in deep sag; Dongying depression

摇 摇 近年来,东营凹陷北部深洼带的民丰地区沙河

街组四段发现了高产天然气和凝析油,还在胜坨、利
津等地区发现了高产油气流,预示着深层具有良好

的天然气勘探前景[1鄄2]。 但是,关于天然气的成因类

型及其成藏等问题一直存在争论,制约了天然气分

布规律和进一步勘探方向的确定[3鄄5],因此开展深层

天然气成因类型鉴别研究,不仅能够阐明研究区天

然气成因和成藏特征,也有助于进一步的天然气勘

探。 民丰地区目前有 3 口探井在埋深大于 4郾 30 km
的沙四段发现了油气藏,它们均属沙四段第一套膏

盐层之下的自生自储型油气藏,油气藏温度在 147
~ 182 益,丰深 1 井和丰 8 井发现的为油气藏,丰深

3 井在 4郾 80 km 以下发现的为气藏。 笔者综合利用

地质和地球化学方法,选择研究区具有代表性、争议

最大的民丰地区为重点研究对象,分析天然气和原

油的地球化学和油气源特征,然后对沙四段烃源岩
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和原油样品进行生气模拟实验,将模拟实验得到的

气态烃与民丰天然气进行对比研究,并且与国内外

已知的源岩热解气和原油裂解气进行对比,分别建

立源岩热解气和原油裂解气鉴别图版,并对深层天

然气的成藏作用进行分析。

1摇 天然气地球化学特征

1郾 1摇 组分特征

天然气组分包括烃类、非烃和稀有气体等,民丰

地区天然气烃类组分含量均大于 80% (表 1)。 烃

类气体中,丰 8 和丰深 1 井天然气特征相近,重烃

(C2+) 含量较高均大于 11% , 甲烷含量分布在

78郾 3% ~ 81郾 01% ,干燥系数小于 0郾 9,相对密度为

0郾 71 ~ 0郾 81,属于湿气,表明其成熟度相当于 Ro 在

1郾 3% ~2郾 0% 。 丰深 3 井天然气成熟度稍高一些,
干燥系数达 0郾 95,也是油型气特征。

非烃气体中,N2 含量低、均小于 2%;CO2 含量较

高,尤其是丰深 1 井天然气 CO2 含量高达 16郾 28%。
表 1摇 民丰地区天然气组分特征

Table 1摇 Compositions of natural gases in Minfeng area

井号 层位 深度 H / km CH4 含量 / % C2+含量 / % N2 含量 / % CO2 含量 / % 干燥系数 相对密度

丰 8 Es4 下 3郾 935 ~ 4郾 226 78郾 30 20郾 29 0郾 529 0郾 84 0郾 79 0郾 71
丰深 1 Es4 下 4郾 316 ~ 4郾 343 81郾 01 11郾 51 1郾 60 5郾 74 0郾 88 0郾 71
丰深 1 Es4 下 4郾 400 71郾 39 11郾 64 0郾 53 16郾 28 0郾 86 0郾 81
丰深 3 Es4 下 4郾 740 ~ 4郾 876 92郾 12 4郾 68 0郾 08 3郾 16 0郾 95 0郾 62

1郾 2摇 稳定碳同位素特征

碳同位素组成主要受母质类型和成熟度影响,
是判识天然气成因类型的重要指标[3]。 民丰地区

天然气碳同位素组成较轻,甲烷 啄13 C1 值分布在-
51郾 4译 ~ -44郾 66译,乙烷 啄13C2 值则介于-34郾 04译

~ -30郾 05译 (表 2)。 甲烷碳同位素组成特别轻可

能是含有原油裂解气所致,因为原油裂解气的 啄13C
组成要轻于相应的源岩热解气[6]。 在 Prinzhofer
等[7]的图版上,民丰天然气距离原油裂解气的趋势

线更近些(图 1),因此被认定为原油裂解气。
表 2摇 民丰地区天然气稳定碳同位素组成

Table 2摇 Stable carbon isotope compositions of natural gas in Minfeng area

井号 层位 深度 H / km 啄13C1 / 译 啄13C2 / 译 啄13C3 / 译 啄13C4 / 译 啄13CCO2
/ 译

丰 8 Es4 下 3郾 935 ~ 4郾 226 -48郾 956 -32郾 362 -28郾 029 — —
丰深 1 Es4 下 4郾 314 ~ 4郾 343 -51郾 400 -32郾 800 -26郾 800 -25郾 80 -6郾 00
丰深 1 Es4 下 4郾 400 -47郾 950 -34郾 040 -27郾 300 -25郾 60 -6郾 76
丰深 3 Es4 下 4郾 740 ~ 4郾 876 -44郾 660 -30郾 050 -23郾 880 -23郾 23 —

图 1摇 源岩热解气和原油裂解气鉴别图版(据 Prinzhofer)
及民丰天然气数据的分布

Fig. 1摇 A plot showing identification of source鄄rock鄄
degraded gas and oil鄄cracking gas (After Prinzhofer)

as well as natural gas produced
from Minfeng area

1郾 3摇 天然气与烃源岩吸附气态烃的对比

烃源岩生成的气态烃一部分被本身吸附,一部

分排出、聚集成藏,这两部分气态烃具有组成和同位

素的相似性[8]。 民丰地区油气藏的下倾方向为沙

四段和孔店组烃源岩,在丰深 1 井分别采集了 6 块

储集层(细砂岩)和烃源岩(含膏泥岩)样品,并在相

邻的王 46 井采集了孔二段灰色泥岩样品,进行岩石

脱附气轻烃和碳同位素测试。
沙四段烃源岩吸附烃 啄13C1 值分布在-50郾 28译

~ -47郾 91译,啄13C2 值则介于-32郾 02译 ~ -31郾 97译;
砂岩脱附气 啄13C1 值和 啄13C2 值分别为-48郾 29译和-
31郾 95译,均与丰深 1 井天然气组分碳同位素特征非

常吻合(图 2)。 孔二段泥岩吸附气 啄13C 偏重,这可

能与其母质类型偏差有关,与民丰天然气相差较大。
气态烃组成与此相似,表明民丰天然气与沙四段烃

源岩很相似。
综上所述,民丰地区天然气既与沙四段烃源岩

具有亲源关系,又与原油裂解气具有相似性。 因此,
须进行源岩热解气和原油裂解气的鉴别特征分析。
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图 2摇 天然气与不同层位烃源岩吸附气碳

同位素对比

Fig. 2摇 Plot showing relation between carbon isotope
compositions of rock鄄absorped gases and natural gases

2摇 鉴别方法

摇 摇 目前,还没有现成的源岩热解气和原油裂解气

混合气的鉴别方法,笔者利用与民丰地区沙四段烃

源岩相似的未成熟烃源岩样品、沙四段烃源岩生成

的原油样品进行热模拟实验,从其热模拟产物的组

成差别来分析两种成因天然气。
2郾 1摇 热模拟实验

热模拟实验装置由中国石油大学(华东)自行

设计制造的高温高压热模拟系统(图 3)和气相色谱

系统组成,可以进行程序升温和恒温等油气成因热

图 3摇 油气成因热模拟实验装置

Fig. 3摇 Experimental device of thermal simulation
of hydrocarbon generation

模拟,模拟出的气态和液态产物可以定量收集和分

析。 用于天然气分析的气相色谱为 HP6890 气相色

谱仪,其柱系统包括 HP鄄PLOT Al2O3 柱(椎 0郾 53 mm
伊50 m)、PORAPAKQ 柱(椎 3郾 175 mm伊1郾 83 m)和

碳分子筛柱(椎 3郾 175 mm伊1郾 525 m),可以分析出

C1 ~ C8 的烃类和 CO2 等非烃气体。
2郾 2摇 样品与实验

2郾 2郾 1摇 源岩热解生烃模拟实验

由于研究区沙四段烃源岩大多已达到成熟—高

成熟阶段,不便于开展热模拟实验研究,所以采集了

汶东地区汶 ZK16 井 0郾 412 km 大汶口组未成熟黑

色页岩。 该样品与东营凹陷沙四段烃源岩沉积和地

化特征相似,均为盐湖相沉积,其总有机碳含量

2郾 79% ,热解最高峰温 Tmax为 391 益,S1 和 S2 分别

为 2郾 35 和 17郾 80 mg / g。
为表达民丰地区沙四段盐湖相烃源岩的演化特

点,将汶 ZK16 井黑色页岩与丰深 2 井盐岩按 1 颐 1
均匀混合进行模拟实验。 具体的实验方案和流程如

下:将样品粉碎至 80 目后,用二氯甲烷超声抽提可

溶有机质,用分析天平分别准确称量 8 g 岩石样品

和 8 g 盐岩装入高压釜内,再加入 2 mL 蒸馏水后抽

真空密封。 先以 180 益 / h 的升温速率全功率加热

至 300 益,以 40 益 / h 开始程序升温,温度为 300 ~
650 益,从 300 益开始每隔 50 益取出一个高压釜。
待釜冷却至室温,采用排饱和食盐水法取气,并计量

气体体积、进行气相色谱分析。 然后对残渣样品进

行超声抽提定量液态产物,进行族组分分离后做饱

和烃气相色谱分析。
2郾 2. 2摇 原油裂解生烃模拟实验

由于丰深 1 井原油经历了高演化程度,并且部

分已裂解,所以采集了临区沙四段成熟度较低的王

斜 131 井原油样品进行原油裂解模拟实验,王斜

131 井 Es4 段(井段深度 2郾 467 3 ~ 2郾 495 8 km),样
品密度 0郾 832 0 g / cm3,族组分饱和烃、芳烃、非烃、
沥青 质 含 量 分 别 为 58郾 02% 、 11郾 36% 、 9郾 63% 、
5郾 43% 。

原油裂解热模拟的实验方案如下:用天平称取

1 g 油样装入玻璃管内,置于高压釜中抽真空、密封。
先以 180 益 / h 的升温速率全功率加热至 300 益,然
后程序升温,升温速率选取 20 和 80 益 / h,温度为

450 ~ 600 益,每隔 50 益一个点,到达设定温度点恒

温 1 h 后提出高压釜。 然后收集生成的气体,并进

行定量和气相色谱分析。
2郾 3摇 鉴别标志及其验证

源岩热解气和原油裂解气轻烃组成参数对比结

果见图 4。
2郾 3郾 1摇 源岩热解气与原油裂解气的鉴别指标

热模拟实验的研究表明:源岩热解气和原油裂

解气的轻烃组成存在差别,前者正构轻烃含量高于

后者,而环状轻烃含量则要低于后者,这为两种成因

类型天然气的鉴别提供了依据。
(1) ln(CC5 / nC6)和 ln(CC5 / nC5)。 源岩热解

气中 ln ( CC5 / nC6 ) 值较低,基本都在 - 1 以下; ln
(CC5 / nC5)值也较低,一般小于-2(图 4(a))。 原油

裂解气正好相反,ln(CC5 / nC6)值大于-1、ln(CC5 /
nC5)值大于-2。 这种差异与轻烃生成机制有关。
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研究[9]表明,源岩热解生成正构烷烃的活化能低于

原油裂解,故产率要高,而生成环烷烃的活化能高于

原油裂解,故产率低。

图 4摇 源岩热解气和原油裂解气轻烃组成的差异

Fig. 4摇 Plots showing distinctive features of light hydrocarbon composition
between source鄄rock鄄degraded gases and oil鄄cracking gases

摇 摇 (2) (MCC5+CC6) / nC6 和 CC6 / nC5。 由模拟实

验气态产物(MCC5 +CC6) / nC6 与 CC6 / nC5 关系图

(图 4(b))可以看出,源岩热解气(MCC5+CC6) / nC6

值和 CC6 / nC5 值较低,分别小于 0郾 8 和 0郾 1,而对于

原油裂解气来说,这两个指标均较高。
(3) (CC5+MCC5+CC6) / (nC5+nC6)和(MCC5 +

CC6+MCC6) / (nC6 +nC7)。 源岩热解生成的天然气

中(CC5+MCC5+CC6) / (nC5+nC6)值较低,基本都小

于 0郾 5;(MCC5+CC6+MCC6) / (nC6 +nC7)值也低,均
在 1郾 0 以下(图 4(c))。 原油裂解气则不同,这两个

参数值均较高,分别大于 0郾 5 和 1郾 0。
(4)甲苯 /苯与 DMCC5 / CC5。 源岩热解和原油

裂解生成的天然气在甲苯 /苯值与 DMCC5 / CC5 值上

也有差别(图 4(d)),前者两个参数值均较高,基本上

大于 0郾 6 和 1郾 1;后者较低,分别小于 0郾 6 和 1郾 1。
2郾 3郾 2摇 鉴别参数的验证

利用其他盆地已发现的源岩热解气和原油裂解

气的分析结果进行对比验证,结果见图 5。
塔里木盆地轮南地区的天然气被认为主要是源

岩热解气[10鄄12],并且与国外报道的源岩热解气一

致[13鄄15]。 该天然气的 ln ( CC5 / nC6 ) 值和 ln ( CC5 /
nC5)值较低,分别小于-2 和-3(图 5(a));(MCC5 +
CC6) / nC6 值和 CC6 / nC5 值则分布于 0郾 23 ~ 0郾 39 和

0郾 02 ~ 0郾 09(图 5(b));(CC5 +MCC5 +CC6) / (nC5 +
nC6)值和(MCC5 +CC6 +MCC6) / (nC6 +nC7 )值分别

低于 0郾 2 和 0郾 5(图 5(c))。 正构轻烃含量较高、环
状轻烃含量较低,均表现出源岩热解气的特征。

和田河玛 4 井区天然气是大家公认的典型原油

裂解气[16鄄17]。 其 ln(CC5 / nC6)和 ln(CC5 / nC5)分布

于-0郾 85 ~ 0郾 41 和-2郾 08 ~ 0郾 36(图 5(a));(MCC5+
CC6) / nC6 和 CC6 / nC5 则分别介于 0郾 86 ~ 3郾 5 和

0郾 13 ~ 0郾 92(图 5(b));(CC5 +MCC5 +CC6) / (nC5 +
nC6)和 (MCC5 + CC6 +MCC6 ) / ( nC6 + nC7 ) 分别为

0郾 59 ~ 1郾 32 和 1 ~ 3郾 33(图 5(c)),表现出正构轻烃

含量低、环状轻烃含量高的分布特征。
满东-英吉苏地区天然气也被认为是原油裂解

气[18],其数据点都落入了原油裂解气的区域(图 5
(a)、(b)、(c))。
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图 5摇 源岩热解气和原油裂解气的鉴别

Fig. 5摇 Identification charts for source鄄rock鄄degraded gases and oil鄄cracking gases

摇 摇 上述分析表明,本文建立的源岩热解气和原油

裂解气鉴别图版是可靠的。 可以认为,源岩热解生

成天然气 ln(CC5 / nC6)和 ln(CC5 / nC5)分别小于-1
和-2,(MCC5+CC6) / nC6 和 CC6 / nC5 则分别要低于

0郾 8 和 0郾 1, ( CC5 + MCC5 + CC6 ) / ( nC5 + nC6 ) 和

(MCC5+CC6 +MCC6) / (nC6 +nC7)小于 0郾 5 和 1郾 0,
DMCC5 / CC5 和甲苯 /苯高于 0郾 6 和 1郾 1;而原油裂解

气正好相反。
2郾 4摇 民丰地区天然气成因判识

民丰地区天然气轻烃组成中,正构轻烃含量高、
环状轻烃含量低,甲苯含量也较高。 计算出的 4 对

参数分别为:ln(CC5 / nC6)和 ln(CC5 / nC5)较低,分
别小于-1郾 4 和-2郾 7;(MCC5+CC6) / nC6 和 CC6 / nC5

分别为 0郾 66 ~ 0郾 75 和 0郾 08 ~ 0郾 11;(CC5 +MCC5 +
CC6) / (nC5 + nC6 ) 和 (MCC5 +CC6 +MCC6 ) / ( nC6 +
nC7)分别为 0郾 18 ~ 0郾 21 和 0郾 76 ~ 0郾 85;DMCC5 /
CC5 和甲苯 /苯则较高,分布于 0郾 86 ~ 1郾 21 和 1郾 42
~ 1郾 46。 其点基本都落于源岩热解气的区域内(图
5),表明该区天然气主要由源岩热解所生成。 但是

有些数据点落在源岩热解气与原油裂解气的交界

处,如民丰天然气在(MCC5 +CC6) / nC6 与 CC6 / nC5

关系图上位于交界处(图 5(a)),尤其是丰深 3 井天

然气已位于原油裂解气的区域,说明民丰天然气以

源岩热解气为主,混有原油裂解气。

3摇 结摇 论

(1)东营凹陷北部深洼带沙四段烃源岩和油气

藏目前均处于高成熟演化阶段,具备源岩热解气和

原油裂解气的生成条件,因此发现的丰深 1 井、丰深

3 井和丰 8 井天然气既有源岩热解气的特征,又有

原油裂解气的特点。
(2)利用热模拟方法对研究区类似的烃源岩和

原油样品进行生气模拟实验的模拟气态产物中有 4
对轻烃参数能够有效地区分两种成因的天然气:源
岩热解气 ln(CC5 / nC6)和 ln(CC5 / nC5)分别小于-1
和-2,(MCC5+CC6) / nC6 和 CC6 / nC5 则分别要低于

0郾 8 和 0郾 1, ( CC5 + MCC5 + CC6 ) / ( nC5 + nC6 ) 和

(MCC5+CC6 +MCC6) / (nC6 +nC7)小于 0郾 5 和 1郾 0,
DMCC5 / CC5 和甲苯 /苯高于 0郾 6 和 1郾 1;而原油裂解

气正好相反。
(3)经过塔里木盆地已知成因类型的天然气验

证,本文提出的 4 对参数作出的 4 个图版可以用于

源岩热解气和原油裂解气的鉴别。 研究区发现的天

然气为源岩热解气和原油裂解气的混源气,其中源

岩热解气为主、原油裂解气为辅。
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