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天然气的混合类型及其判识

刘文汇 徐永昌
( 中国科学院兰州地质所气体地球化学 国家盆点实验室 73 0。。0)

提要 通过对天然气独特的物理
、

化学特征研究
.

探讨了不同成因来源天然气混合的机理和条件
.

将

天然气混合划分 为有机来撅与无机来源的混合
、

有机质不同母质形成天然气的混合和 不同成热阶段有机成

因气混 合等三大类型
.

通过具体实例解剖研究了天然气混合的判识
,

初步建立了不同
·

成因类型天然气的混合

的模式
。

关健词 混合天然气 二元混合 梭源气 岩石化学反应气 稀有气体同位亲 碳同位素系列 混

合棋式
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与液态烃相比
,

夭然气组分具有分子小
、

重量轻
、

粘度低和被岩石吸附力差而导致运移速

度快
,

扩散能力强和可长距离运移等特征
。

所以
,

从理论上讲
,

几乎 自然界夭然气都具不同比例

不同成因气体组分混合的特征
。

在天然气地质学领域
,

为利于研究和勘探开发
,

对天然气成因

类型的划分常以气体主要来源的形成机制为基础
,

这种划分不仅在理论上
,

而且在生产勘探中

都具有重要意义
。

因此
,

本文所述的天然气混合是指不同成因类型天然气的混合
.

混合气在整

个气体中均占一定比例
,

并 在气体地球化学特征中有明显反映
。

1 天然气混合的概念

自然界气体混合现象普遍存在
,

大气圈就是典型的各类成因气体的多元混合体
.

如果把天

然气的每一成因来源作为一个端元
,

则会有二元混合
、

三元混合和多元混合
.

二元混合有无机

成因来源与有机成因气的混合
;
有机成因气中有不同母质类型形成 气体的混合和不同演化阶

段气体的混合
.

需要指出的是
:

无机成因气与有机成因气的混合主要指慢源原始气体或岩石高

温化学反应形成的气体与有机质演化形成的烃类气体为主的两类气体的混合
,

而不包括与有

机母质同源的放射性成因稀有气体及非烃气体
。

放射性成因稀有气体及岩石演化过程中形成

的非烃气体均需要初次和二次运移才能形成一定规模的混合气的储集
。

初期运移在所有岩石

中均会存在
,

这种运移以浓度差引起的扩散作用为主
.

而二次运移只有在一定条件下才能进

行
,

其中成岩演化过程中有机质形成的大量烃类气体的运移聚集是岩石中非烃及稀有气体二

次运移的主要动力 (徐永昌
, 1 97 6 )

.

因此
,

就成岩演化过程形成的烃类气体及其伴生的稀有气

体而盲
,

尽管后者在来源上属放射性成因
,

但 由于它们与烃类源岩有同生联系
,

故在天然气的

成因类型划分及其判识上仍有其特殊意义
。
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2 天然气混合的基本类型

根据天然气中烃类气体和非烃气体的主要来源
,

其混合大致可归纳为三种基本类型
。

2
.

1 有机成因气与无机成因气的混合

这类混合气主要指地怪来源的无机气或岩石化学气与有机成因气的混 合
.

无机来源气主

要为非烃和稀有气体及微量烃类气体
,

有机成因气主要是烃类气体
.

这类混合气主要分布于构

造活动相对强烈
,

特别是在有作为慢源气运移的深大断裂存在和有岩浆活动的地区
。

2
.

2 气源母质类型不同的有机成因气的混合— 油型气与煤型气的混合
.

自然界各种沉积有机质都能形成天然气
,

从而导致在每种母质类型的沉积盆地中
,

不同母

质类型所形成的天然气在一定条件下有不同程度的混 合
,

而差别较为明显的母质类型所形成

气体的混合在勘探开发中具有重要意义
.

煤型气和油型气的混合气是该类的典型代表
。

2
.

3 有机质不同演化阶段气体的混合

同一有机母质
,

在沉积演化过程中
,

不同阶段均可形成一定量的气体
。

气体的形成是一个

连续过程
,

而天然气的聚集则是有条件的
,

因此
,

不同演化阶段的天然气 可能会储集于同一圈

闭
.

这种混合类型最为常见
,

然而要对其进行区分则很困难
.

一般情况下
,

人们都将其视为同

一类型
,

特别是相近演化阶段气体的混合
.

但是两种演化阶段差别明显的夭然气的混合
,

如生

物成 因气与热催化裂解气的混合
,

热催化气与高温热裂解气的混合等
,

则属于不同演化阶段气

体混合之列
。

3 天然气混合机理及条件

天然气通过扩散作用和渗滤作用的运移
,

特别是二次运移
,

是导致不同成因类型天然气混

合的主要途径
.

由于运移作用在夭然气形成演化过程中普遍存在
,

使天然气的混合作用广泛发

育
。

不同来源夭然气混合的条件是必须存在不同类型的气源
; 在形成混合气藏时

,

还要求有共

同的储集圈闭配置
.

构造活动和断裂发育等在混合过程中起重要作用
,

例如
,

有机成因气与慢

源气的混合
,

必须存在怪源气能够运移的深大断裂
,

同时必须存在沿深大断裂发育的富含有机

质的沉积盆地
,

两者同时存在才有可能形成混合气
;
大量岩石化学反应气主要来自一定温度作

用下无机岩石矿物间的化学反应
,

其产物主要是非烃气体
,

因此
,

岩石化学反应气与有机成因

气的混合必须具备高温条件 (岩浆侵入或高温变质 )对产生气体的岩石 (碳酸盐岩等 ) 的作用
,

同时应具有形成有机成因气的沉积盆地条件
。

总体来看
,

有机成因气与无机来源气的混合主要

发育在构造活动
、

断裂发育
、

伴随岩浆活动并具富有机质的沉积盆地中
。
煤型气与油型气的混

合必须是同一沉积盆地或同一成气构造单元 中具有不同成气的有机母质类型
;
有机质不同演

化阶段夭然气混合条件必须是在同一沉积盆地和成气单元中具有多层系母质类型相似的处于

不同演化 阶段的源岩
.

对混合气的气藏
,

共同的储盖条件和相互联通的运移通道是至关重要

的
。
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4天然气混合实例及其判识

天然气的地球化学特征是判识天然气成因类型及其来源的主要手段
。

混 合天然气的判识

主要利用天然气的碳
、

氢稳定同位素组成和氦
、

氢等稀有气体同位素组成
。

稳定同位素可 以判

别天然气的母质类型及其演化程度 S (t al h
.

1 9 7 7
.

S c ho e l l
,

一9 8 0
,

沈平等
,

1 9 8 7 )
,

特别是烃 类气

体烷系同位素系列可作为判识有机成因气混 合的重要手段 (戴金星
,

l ” 。 )
。

稀有气体氦同位素

是 目前判识慢源
、

壳源气体来 源的唯一手段 ( L叩
t
on 1 98 3 )

,

氢同位素是判识特殊地质条件下

夭然气混合的重要附助手段 (朱家蔚
,

徐永昌
.

1 98 0 )
。

由于每一个天然气藏形成具有其独特的

地质
、

地球化学条件
,

因此对于天然气混 合的判识亦应使用相应的地球化学指标
。

4
.

1 无机来源气与有机成因气混合

这类混 合气中无机来源气主要是地慢来源的非烃
、

稀有气体以及微量烃类气体和岩石化

学反应形成的非烃气体等与有机成因气 体的混 合
。

前者在我国沿郑庐深大断裂发育的沉积盆

地广布
,

后者在中一新生代岩浆作用 活跃的沉积盆地中发育
。

4
.

1
.

1 慢源气与有机成因气的混合

沿郊庐断裂发育的南松辽
、

辽河
、

苏北和广东三水等含油气盆地具有丰富的天然气资源
,

气藏中烃类气体和非烃气体虽处同一圈闭
,

但在成因来源上有差别
,

从辽河盆地东部坳陷到苏

北黄桥
、

广东三水盆地等处于华夏裂谷系盆地的烃类气体绝大部分与壳源有机物质有关
,

而稀

有气体氦及部分非烃气体与慢源有关
.

构成 了慢源无机气与有机烃类气的混 合 (徐 水 昌等
,

1 9 9 1 )
,

各盆地部分天然气的地球化学资料列于表 1
。

表 l 有机一无机混合气地球化学转征表
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从表 1 中可以看出
.

天然气
’ H e /

`
H e
值均大于 R a (即空气

,

He/
`

H e
值

,

为 1
.

4 x 10
`

)
。

依

据 L u p t o n ( 19 8 3 )的研究
,

地慢的
’
H e产H e

值为 1
.

l x l o
一 ’ ,

地壳来源的
’

H e /
`

H e
值小于 1 0 一 ’ .

按稀有气体二元混 合模式估算
,

表中所列资料 中慢源氦分布在 33
.

7 ~ 57
.

8 %范围内
,

而天然

气的 饥
3 C ,

分布在一 4 7
.

6 ~ 29 编范围内
,

显示有机成因气特征
,

大部分 C O
Z

的 捌
’
C 也显示无机

成因 C O
Z

的特征
.

对地热气和温泉气体研究表明
:

从地下深部供给的慢源气
,

其 创
’
C I > 一 20 隔
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D B P
.

c H
、

/
’
H 。 一 l 。`

一 1了
。

根据坂田将 ( 9 18 7 )的研究
.

对混有慢源气的天然气
,

其有机成因与

慢源甲烷的比例可用下式计算
。

( C H
、

( C H

) , , _
.

C H
」

、

C H
`

“ 以
一一于认尸 ) “ 八一下; 不厂

一才1 尸
一

之
.

1 君

)
, 〕 一 1

式中 ( C H
;

/
,
H e ) G T 为天然气 测定值

,

( C H
`

/
,

H e ) rn 为慢源气 比值
,

( C H
;

) o r g 为有 机成因甲

烷
,

( C H
.

) m 为慢源甲烷
。

用上式对华夏系盆地气藏计算表明 (表 1 )
:

部分天然气中可能混有

。
.

1一 6 % 的慢源甲烷
,

而相当部分氦来 自地慢
,

构成了慢源氦的工业储集
。

4
.

1
.

2 岩石化学反应形成的非烃气与有机成因烃类气体的混合
.

目前我国发现 的岩石化学反应形成的夭然气主要是 C O
:

.

分布于中新生代具 岩浆活动的

沉积盆地
、

在济阳坳陷平方王构造
、

冀中坳陷大王庄潜 山带和三水盆地宝 月地 区均有发现 (廖

永胜
,

1 9 8 .7 唐忠驭
,

198 3
,

杜建国
,

1 98 8 )
。

这些地区有大量中新生代火成岩侵入
,

在侵入区有大

面积碳酸盐岩存在
。

岩浆侵入 活动造成碳酸盐岩地层温度急剧上升
,

使其分解形成 C O
, ,

C仇

经运移作用与上覆新生代有机母质演化形成的烃类气体一并进入储集层
,

构成岩石化学反应

形成的气体与有机成因烃类气体的混合
。

在这类混合气体中 ( 如表 2 )
,

烃类气体碳同位素明显

反映有机成因的特征
,

别
3
C

,

为一 51
.

6~ 一 42
.

7%
。 ,

平万王为生物 一热催化过渡带气
,

冀中为热

催化气
。

C O
:

的 占
, `

C 表现出无机成因的特征
,

a , ’
C

c o :

为一 6
·

8一 一 2
·

8 %
。 ,

稀有气体同位素组成

则反映出岩石化学反应导致的
` ”

A
r

大量析出和残余火山气 体大量
令“ A r 混入的特征

,

使天然气

中
` 。

A r /
3 ` A r

比值明显偏高
.

表 2 岩石化学反应一有机成因混合气地球化学特征表
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4
.

2 煤型气与油型气的混合

与油型气相 比
,

热 催化和热裂解的煤型气组分偏干
,

夕
3
C

,

偏重
.

因此
,

油型气与煤型气棍

合后
,

其 护
3
C

,

介于煤型气和抽型气之间
,

并且烃类气体碳同位素组成 系列会出现部分逆转现

象 (戴金星
,

1 9 9 0
,

即 占` ,
C

,

> 占
` 3

C
:

或 占
, `

C
Z

> 古
, ’

C
:

等
。

东膜凹陷和四川盆地等具有大量的煤型气与 油型气的混合天然气
,

东膜凹陷天然气地球

化学特征列于表 3
。

东淮凹陷具有特殊的天然气地质一地球化学条件
,

具有两套不同特征的生

气源岩
:

一套为石炭一二叠系的煤系地层
,

一套为下第三系湖相腐泥型及腐泥 一 腐殖型母质沉
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积
。

两者在母质类型和时代上均有较大的差异
.

导致 了混 合天然气具明显的地球化学特征
。

从

表 3可以看出
:

油型气的 兮
’
C

,

较轻
.

均小于 一 4 。%
。 ,

煤型气 子
3
C

.

均大于一 3 2 %
。
两者各自的气体

碳同位素均属正常系列
,

即 各
` ’ C :

< 己
’ ` C :

< 己“ C
J 。

油型气
` o

A r /
, `

A r 比值小于 6 0 0
.

煤型气
` 。

A : /
, 6

A
:

比值 > 9 00
。

而混合气的 系 了
’
C

:

和
`。

A r /
, 6

A r 比值介于两者之间
,

并且烃类气体碳同位素系

列具逆转现象
,

即 6” C
,

< 别
’
C

Z

> 别
’
C

3 。

按二元混合模式估计
,

混合气中有 60 %左右的煤型气
。

表 3 东滚凹陷天然气地球化学特征表

T a
b l

e 3 T h
e g e o e h e

m ie a l o h a r a e : e r is t i e s o f n a t u r a
l g a s in 】玉〕 n g p u d e p r is s io n

井 号

滚 3一 8 4

宝’ 3
C

I

( % ) ( %
。 )

己
1 3

C
:

( 9乱 )

占D

(练 )

` 。
A

r / J , A r

} 类型

28一27一27一26一25一25

.cH里ù一é一ù一ù一é一ù一ù一ù一ù尉一队一队一阮一阮一以一阮一队一
P

一阮

文 2 12

淮 3 1

黔一
油型气

24一25一25书一诩一书一引一扎

卫 2 5一 l

卫 1 1一 3

一 4 2
·

3 {
一

2 9

一

4 1
.

5

)
瓜石十万蕊
一

云亥
, 一

}
一

25

一 2 1 7

一 2 0 7

一 2 0 3

一 1 9 4

混 合气

卫 10 7

文 3 1 25
.

7 !
一 1 6 4

开 3 3

文 韶

`
一

2 2
·

1 1
一

20
·

6 !
一 1` 9

{
一

2 0
.

9 }
一 20

.

: {

7 12

6 2 1

6 1 2

10 9 3

1 16 D

1 1 75

煤型气

四 川盆地具有多层气源岩
,

可归纳为
“

四 卜二上
” (黄籍中

,

1 9 9 1 )
.

即 C
; 、

S : 、

P ,

及 J
;

油型气

母质和 P :
、

T 3

的含煤沉积
。

盆地储集层从 Z 一 J 具十三个层系
,

故存在着广泛的混合夭然气
。

由

于腐泥型母质与腐殖型母质源岩层系交替发育
,

在夭然气
` 。 A r

/
3`

A
r

比例分布特征上
.

混合气

不如东淮凹 陷那么明显
。

尽管整个盆地气源岩均进入热解成气阶段
,

由于腐泥型母质垂向分布

范 围大
,

热演化阶段分布历程长
,

在天然气 澎
’
C

,

特征上
,

煤型气与油型气还无法判识
,

混在混

合气中
.

烃类气体的碳
、

氢同位素系列具明显特征
。

据黄籍中 ( 1 9 9 1) 研究认为
:
了

’
c

Z

> 一 27 练

为煤型气
,

夕
’
C
之

< 一 29 添为油型气
.

护
3 C 2

介于 一 2 7一 一 29 %
。
的天然气为混 合气

。

同时 沪 C
:
一

子
’
C

:

呈正值者 (即况
,

> 6” C
:

)为混 合气
,

主要分布在上二叠统和中下三叠统
.

另外
,

上二叠统

天然气烃类碳
、

氢同位素系列具明显的反转现象
.

即 别
’
C

,

> 于
3
C

3

和 6 D
,

< S D
,
(戴金星

,

1 99 。 )
,

这些均是煤型气与油型气混合的特征
。

4
.

3 有机质不同演化阶段形成天然气的混合

对于两类成熟度差别较大
、

母质类型相似气体的混合
,

在烃类气体碳同位素系列组成中有

明显特 征
,

根据 aJ m es ( 1 9 8 3 )利用正构烷烃气体同位素分馏的分配函数理论计算建立的碳同

位素值与其源岩成熟度关系图
,

单一气源在一定成熟度中
,

正态正构烷烃碳同位素系列具有相

对稳定的分配系数
,

即护 C
,

< 护
3
C

:

< 夕
,
C

3

< 子
’
C

. 。

如果有两种不同成熟度天然气混合
,

由于不

同成熟度所形成气体组分 比例不同
,

混合气的烃类气体碳同位素系列便不符合上述规律
,

据此

可以判识不同成熟度天然气混合的特征
.

四川盆地部分混合气的碳同位素组成列于表 4( 据陶

庆才等
,

1 98 9 )
。

这些气体来 自两类成熟度不同的源岩
,

显示出碳同位素系列的反转现象
,

即 扩
’

C
:

< 沪 C
: ,

不符合单一成熟度碳同位素分馏原理
.

其原因是 由于气体中同时存在成熟度相对低
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的较湿气体与成熟度相对高的干气之故
。

按 J ame s 的研究
,

单一来源夭然气其 创
3 C :
一创

3 C 、

与

占
, ’ C 。

一 占
, 3 C 2 .

具有一定函数关系
,

即
:

(占, ’ C :
一占

, ’ C ,
) = 1

.

3 3 (占
, “ C :

一 占
, 3

C
:

) + 7
.

6 7 ( %
。 )

该式是根据 J a m e : 标准图版回归出来的
。

如果等式两边值差别较大
,

则表明有不同成熟度气体

的混合
,

进而可分为两种混合类型
.

若前项远大于后项
,

则表明甲烷主要为低演化阶段相对较

湿的组分
。

若后项远大于前项
,

则表明甲烷主要是混入 的高演化阶段产物
。

辽河盆地西部凹陷

第三系气源岩进入 不同演化阶段
,

由于断裂系统异常发育
,

导致形成部分混合气
。

如双 51 异天

然气
,

产层 2 4 9 5一 2 5 3 3 m
.

己` ’
C

:

为 一 4 2
。

2%
。 .

8
`’

C
Z

为 一 3 1
.

9 %
。 ,

占
` ,

C
。

为一 2 5
.

1%
。 ,

占“ C
Z 一 a “ C :

为

1.0 3 %
。 、

〔1
·

33摺
’ C 3一别

, C :
) + .7 6 7〕为 1 6

.

7 %
。 ,

后项远大于前项
。

因此
,

可以认为
,

该夭然气是

该层段低演化阶段形成天然气混入了高演化阶段的以 甲烷 为主的天然气
,

地质背景也证明了

这类混合作用的存在
。

表 4 四盆地各层系混合气碳同位素组成

T a
b l

e 4 T h e
ca

r

bo
n i s o t o p ie e o m因

s i t io n o f n a t u r a
l g a s

f o r e a e
h t r a t a in S ie

h
u a n

aB
s in

井井 号号 层位位 烃 含量 %%% 古, ,
C

--- 古l , C
:::

((((((((((((((((((((((( %
: ))) ( %

。 〕〕CCCCCCC H
;;;

C
: 一一一一

卧卧 4 888 C
,, 9 5

.

8 111 1 6 555
一 3 2

.

222 一 3 5
。

666

相相 1 555 P
,, 9 7

.

6 777 1
.

0888
一

3 4
.

111
一

3 7
.

555

纳纳 1 777 P
--- 9 7

.

2 000 1 3555
一

3 3
.

111
一

3 4
.

666

阳阳 屯333 P
111 9 7 3 666 1

.

3 111
一

3 2
.

444 一 3 4
.

666

付付 1 111 P ,, 9 7
.

3 555 1
.

0 333
一

3 2
.

999 一 3 4
.

111

合合 1 333 T
一JJJ 9 7

.

1 555 0
.

5 111 一 3 0
.

222 一 3 2
.

111

寺寺 333 T
一JJJ 9 7 1 111 0

.

8333 一 3 1
.

999
一

3 3 333

(据陶庆才等
,

1 9 8 9)

含砚若 《 . )

叹 民生绪

幼 气代

二目三

图 1 不同成因类型天然气混合模式标图

怪滚与有机成因棍合二 岩石 化学反应与有机成因混合 , . 不同成熟度有机成因混合 ; N 煤型气引 由型气混合

F ig
.

1 T h
e s k e t h m od

e l if g u r e o f m ix de g a s e s
f

r o m d if f e r e n r f
o r

ant
t i o n

5 不同类型天然气混合模式

不同成因类型天然气的混合必须具有其特殊的地质
、

地球化学条件
。

根据上述研究
,

初步

提了如图 1所示的不同类型天然气混合模式图
。
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总体而言
.

天然气的混 合现象在 自然界普遍存在
。

主要类型为无机来源与有机来源的混

合
.

不同有机母质来源气的混合和不同演化阶段有机成因气的混 合
。

这仅是天然气混合的简化

模式
。

实际上
,

在 自然界常存在着三种来源或更多来源气体的混合
。

如前文提及的岩石化学反

应气与有机成因气的混合中
,

可能还混有慢源气体
。

因此
,

对混合气体的判识
,

需要从地质
、

地

球化学诸方面进行综 合研究
,

具体气藏具体分析
,

查 明天然气混合模式
,

将极有利于天然气的

勘探开发
.

收稿 日期
: 1 9 9 2 年 5 月 2 5 日
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