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两元混合天然气定量研究新方法
①

程付启  金  强
(石油大学 (华东 )地球资源与信息学院 山东东营 257061 )

摘  要  确定端元气混合比例是混源气定量研究的主要内容。以两元混合天然气为例, 首先要分析混源成藏的地质

条件, 以确定可能的气源岩;然后根据源岩生气模拟实验与实测数据,建立端元气与混源气的地球化学模型,确定混源

气的混合比例与源岩成熟度;最后将结果用于混源成藏过程分析, 提出混源成藏的地球化学机制。鄂尔多斯盆地中部

奥陶系风化壳天然气为上古生界煤成气和下古生界油型气混源气。从混源气藏形成的地质条件和地质过程着手,利

用天然气中甲、乙烷百分组成和碳同位素组成, 建立了混合比例估算模型,并绘制了估算图版。对靖边等气田 13个天

然气样品进行研究, 发现混源气混合比变化很大。除去全为煤成气 (陕 21井 )和全为油型气 (陕 5井 )的两个样品之

外, 11个样品上古生界煤成气和下古生界油型气比例分布分别为 22% ~ 84%和 16% ~ 78%。但总体以下古生界油型

气为主, 平均所占比例 63. 2% ,说明鄂尔多斯盆地中部奥陶系风化壳天然气以下古生界自生油型气为主。
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1 引言

天然气大多是由两种以上来源、或同源不同演化

阶段天然气混合而成, 其中两元混合气 (包括两源天

然气混合和同一气源两演化阶段天然气混合 )最为

常见
[ 1]
。长期以来, 前人在混源气研究方面做了大

量工作, 提出了许多定性识别的方法。例如, Faber

等
[ 2]
在 Bernard的基础上, 建立了能够识别生物气和

热解气之混源气的 C1 / ( C2 + C3 ) ) D13
C1图版; Faber

和 Berner
[ 3]
根据不同成因类型天然气 D

13
C1、D

13
C2的

差别, 作出了可以识别混源气的 D
13

C1) D
13

C2图; 戴

金星
[ 4]
曾提出利用烷烃碳同位素序列识别混源气的

方法。另外, 某些天然气类型判识图版, 如张义纲

等
[ 5]
的 X型图、戴金星等

[ 6]
的 V型图等,都可以识别

混源气。

混源气的定性识别不能确定端元气类型和混合

比例,对天然气成藏有效性评价、气源对比、资源评价

等意义不大。为了解决成藏研究中的这些关键问题,

需要进行混源气的定量研究,即确定端元气类型与混

合比例、混源气成藏过程等。B erner利用天然气生成

过程中甲、乙烷相对百分含量与碳同位素值和母质

Ro的关系,建立了同源不同阶混源气识别模型, 为确

定同源不同阶天然气混合比例提供了思路。此后,高

先志
[ 7]
提出用甲烷碳同位素组成计算混合气混合比

例;王顺玉等
[ 8 ]
利用体积加权建立了三端元气混合

比例估算图版。

混源气的混合比例是一系列地质作用和地质过

程的综合反映,定量判识混合比例, 首先应了解研究

区的地质背景,恢复混源成藏的地球化学过程。天然

气烷烃组成和同位素比值等是母质成熟度的函数,且

受气体运聚过程的影响,因此混源气定量判识还需要

考虑地球化学参数的动态变化。

2 混源气定量研究新思路

定量判识混源气,首先应进行源岩、圈闭、通道等

成藏条件分析, 并结合前人的定性判识方法
[ 1~ 6]

, 确

定混源气是否存在及可能的端元气类型; 同时分析气

体在运聚成藏过程中组分和同位素的分馏效应,建立

混源气定量判识的地球化学模型;然后绘制混源气混

合比例估算图版,并对所得结果进行综合分析和科学

解释。

具体来说, 应当包括: ( 1)根据组分和同位素等



资料及地质条件分析,定性识别天然气的成因类型及

其端元组成, 分析可能的气源岩; ( 2)气源岩地质地

球化学分析,确定气源岩的有机质类型和天然气生成

过程; ( 3)气源岩生烃模拟实验和天然气组分与同位

素组成实测数据统计, 分析天然气生成、运移对其组

分和同位素等参数的影响, 建立端元气地质地球化学

模型; ( 4)根据不同端元气在藏内物理混合的事实,

建立混合比例判识模型,绘制混合比判识图版; ( 5)

对结果进行成藏分析,提出混源气的地球化学成藏机

制 (图 1)。

图 1 两元混合天然气混合比例定量判识流程

F ig. 1 Q uan tita tive iden tify ing process of

tw o-source-m ixed g as reservo irs

3 鄂尔多斯靖边等气田奥陶系风化壳
天然气定量研究

塔里木盆地克拉 2天然气和鄂尔多斯盆地中部

靖边等气田奥陶系风化壳天然气分别是典型的同源

不同阶和两源不同阶混源气。参考文献 1对克拉 2

两阶混合气进行了定量判识,得到了理想结果。本文

仅以鄂尔多斯中部靖边等气田为例, 说明两源混合气

的定量判识过程。

3. 1 混源气成藏特征分析
3. 1. 1 成藏地质条件

鄂尔多斯盆地普遍发育上古生界煤系和下古生

界碳酸盐岩两套气源岩。上古生界煤系直接覆盖在

奥陶系风化壳侵蚀面之上,以煤、炭质泥岩、生屑灰岩

为主, 有机质类型为Ⅲ型; 煤层 TOC达 78. 72%, 泥、

灰岩 TOC为 0. 61% ~ 2. 67% ; 实测镜质体反射率

1. 7% ~ 2. 0% ,处于高 ) 过成熟阶段, 能够提供丰富

的煤成气。下古生界碳酸盐岩分布在风化壳之下,岩

性以泥晶灰岩、含泥灰岩、含藻云岩和泥质云岩为主,

有机质类型为Ⅰ型; TOC为 0. 15% ~ 0. 34% ,平均为

0. 28%, 陈安定
[ 9]
根据 /物质平衡法0和 /生烃热模试

验反推法0计算其原始 TOC为 0. 35% ~ 0. 44%;成熟

度 (R o )比上古生界煤系高 0. 3%左右, 已进入过成熟

干气阶段, 是油型气有效源岩
[ 10, 11]

。

上、下古生界两套气源岩与风化壳储层构成 /夹
板 0式组合。马五 5黑色泥质灰岩与石炭系底部本溪

组铝土质泥岩及其上覆太原组暗色泥岩, 对奥陶系风

化壳构成 /下隔上盖0的遮挡模式 [ 12]
。这种生储盖组

合使风化壳储层能有效捕集上、下古生界两种来源天

然气。

奥陶系风化壳天然气明显具有煤成气与油型气

混合的地化特征。天然气组成偏干, 干燥系数超过

99%, 甲、乙烷碳同位素组成分别为 - 30. 94j ~

- 36. 09j、- 23. 75j ~ - 31. 33j , 分布范围较大

(表 1)
[ 13]
。

3. 1. 2 混源成藏过程
加里东运动中晚期, 在中央古隆起的控制下, 盆

地中部先后发育层间岩溶和风化壳岩溶, 奥陶系顶部

形成了广泛分布的孔、洞、缝储集网络。海西运动中

晚期, 风化壳开始埋藏成岩, 和下部碳酸盐岩以及上

古生界煤系相结合,形成 /夹板 0式组合, 同时沉积交

代作用使储集空间外围的封闭性增强,逐渐形成古地

貌 ) 岩性圈闭系统。晚古生代末期,两套气源岩在部

分地区已经开始生气,但这时奥陶系风化壳圈闭刚开

始形成,封闭能力较弱,气体难以保存。从三叠纪印支

运动开始,气源岩普遍生烃, 并在燕山期达到高峰。下

古生界油型气向上运移进入风化壳,上古生界煤成气

通过下渗或从侵蚀沟侧侵进入奥陶系风化壳中。由于

盆地后期构造活动缓慢,且岩溶台地的侵蚀充填带能

够起到内部遮挡作用,气藏中天然气组成变化不大。

靖边等气田奥陶系风化壳天然气具有两源混合

成藏的地质条件,天然气也具有煤成气和油型气混合

的地化特征。因此,可以通过建立两种来源天然气生

成时的地球化学模型和混合过程的地球化学模型,来

定量判识风化壳天然气的混合比例。
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3. 2 混源气混合比例判识

3. 2. 1 端元气地球化学模型
甲烷、乙烷相对烷烃含量和碳同位素组成 ( CH 4

(% )、C2H6 (% )、D
13

C1、D
13

C2 )是判识天然气成因类

型的有效指标。应用化学动力学理论,可以建立这些

指标与生气母质镜质体反射率 R o的定量关系
[ 3]

, 即

本文所指端元气地球化学模型。参考前人成

果
[ 14~ 17 ]

,结合研究区源岩类型和演化特征,可以确定

出上古生界煤成气和下古生界油型气地球化学模型

(式 1~式 8)。

上古生界煤成气甲烷同位素组成的地球化学模

型借用刘文汇等
[ 17]
的二阶段关系 (式 1) ,式 2~式 4

用模拟和实测的 D
13

C2、CH 4 (% )、C2H6 (% )与 Ro值

回归得到,数据个数 ( n )分别为 72、68、65, 相关系数

( R
2
)分别为 0. 8645、0. 8344、0. 8246。

D
13

C1 = 48. 77 log( Ro ) - 34. 1 (R o [ 0. 9% )

(1a)

D
13

C1 = 22. 42 log( Ro ) - 34. 8 (R o > 0. 9% )

( 1b)

D
13

C2 = 9. 15log(R o ) - 26. 46 ( 2)

CH4 (% ) = 28. 91 log(R o ) + 88. 38 ( 3)

C2H 6 (% ) = - 7. 96 log(R o ) + 3. 43 ( 4)

  下古生界碳酸盐岩生气母质以Ⅰ型为主, 甲烷同

位素组成的地球化学模型用沈平等的关系式 (式

5)
[ 15]

,式 6~式 8同样用回归的方法得到 ( n分别为

63、52、52, R
2
分别为 0. 8553、0. 8279、0. 8132)。

D
13

C1 = 21. 72 log(R o ) - 43. 3 ( 5)

D
13

C2 = 9. 0log(R o ) - 34. 9 ( 6)

CH4 = 4. 56 log(R o ) + 94. 71 ( 7)

C2H 6 = - 1. 12log(R o ) + 0. 98 ( 8)

3. 2. 2 混源气混合比例判识模型和图版

定量判识混源气,关键在于建立混合气地球化学

参数与混合比例的定量关系。根据同位素比值 ( D)

的定义和物质平衡原理,可以推出混源气碳同位素比

值与端元气碳同位素比值及混合比例的精确公

式
[ 18]

,并可近似为端元气的加权平均
[ 3, 7, 18, 19]

。用端

元气地球化学模型 (式 1~ 式 8)代替静态参数,得到

混源气混合比例判识动态模型。

靖边等气田奥陶系天然气成藏只经过了短距离

运移, 组分、同位素等参数在运移中的分馏效应可以

忽略。煤成气和油型气混合比例判识模型直接由式

1~式 4和式 5~式 8构建 (式 9和式 10)。

D
13

C1(混 ) =
A# C1(煤 ) (R o 1 ) # D

13
C1(煤 ) (Ro 1 ) + ( 100 - A) # C1(油 ) (R o 2 ) # D

13
C1(油 ) (Ro 2 )

A# C1(煤 ) (Ro 1 ) + ( 100 - A) # C1(油 ) (R o 2 )
( 9)

D
13

C2(混 ) =
A# C2(煤 ) (R o 1 ) # D

13
C2(煤 ) (Ro 1 ) + ( 100 - A) # C2(油 ) (R o 2 ) # D

13
C2(油 ) (Ro 2 )

A# C2(煤 ) (Ro 1 ) + ( 100 - A) # C2(油 ) (R o 2 )
( 10)

  式中: A为上古生界煤成气所占百分比; D
13

C1(煤 )

(R o1 )、D
13

C2(煤 ) (R o1 )、C1 (煤 ) (R o1 )、C2(煤 ) (R o1 )分别为

式 ( 1)、( 2)、( 3)和 ( 4) , 且当 R o1 [ 0. 9%时 D
13

C1(煤 )

(R o1 )为式 ( 1a) , R o1 > 0. 9时 D
13

C1(煤 ) ( Ro1 )为式

( 1b); D
13

C1 (油 ) ( Ro2 )、D
13

C2(油 ) (R o2 )、C1 (油 ) ( R o2 )和

C2(油 ) (Ro2 )分别为式 ( 5)、( 6)、( 7)和 ( 8)。

由气源演化史可知, 下古生界碳酸盐岩成熟度

( Ro)比上古生界煤系约高 0. 3% , 即: Ro 2 = R o 1 +

0. 3%
[ 9]
。假设 R o 1 = 0. 5%时开始混合成藏, 利用试

算法可以计算出不同 A值 (从 0~ 100, 间隔为 10)对

应的 D
13

C1(混 )、D
13

C2 (混 ) , 并可绘制出靖边等气田奥陶

系风化壳两源不同阶混源气判别图版 (图 2)。

3. 2. 3 判识结果与分析

将实测天然气的 D
13

C1、D
13

C2投到判识图版上,

直接读出煤成气、油型气的比例 (表 1)。

从表 1可以看出,上古生界煤成气和下古生界油

型气混合比例变化很大。其中陕 5井完全为油型气,

陕 21井完全为煤成气。除去这两个异常值后油型气

平均为 64. 2%。可见, 鄂尔多斯盆地靖边等气田奥

陶系风化壳混源气主要来自下古生界油型气。

图 2 鄂尔多斯盆地两源不同阶混源气混合比例估算图版

F ig. 2 Ca lcu la tion figure o f ratios o f two- source-m ixed

natu ra l g as w ith d iffe rent evolution stages in O rdos basin
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表 1 靖边等气田奥陶系风化壳天然气混源比判别结果

Table 1 M ixing ratio of natural gas from Odovic ian

weather ing crust reservoir of J ianb ian gas fields

and other gasfie ld s

井号
混源气碳同位素组成 估算结果

D13 C1 /j D13C2 /j 煤成气 /油型气 R o1 (% )

陕 5 - 33. 84 - 31. 33 0 /100 2. 4

陕参 1 - 34. 26 - 27. 22 32 /68 1. 76

林 1 - 34. 31 - 28. 32 22 /78 1. 89

陕 2 - 35. 87 - 26. 49 40 /60 1. 35

林 2 - 35. 62 - 25. 85 50 /50 1. 29

陕 21 - 36. 01 - 24. 48 100 /0 0. 92

榆 3 - 30. 94 - 27. 52 40 /60 2. 35

麒参 1 - 32. 3 - 24. 48 65 /35 1. 64

洲 1 - 32. 17 - 25. 2 55 /45 1. 85

米 2 - 31. 86 - 23. 75 84 /16 1. 5

铺 1 - 32. 56 - 26. 23 42 /58 1. 94

牛 1 - 36. 54 - 29. 3 50 /50 1. 29

鱼 1 - 40. 55 - 28. 9 24 /76 0. 88

4 结束语

混源气定量研究, 对成藏有效性评价、提高资源

评价可信度、以及正确部署勘探开发方案具有重要意

义。混源气的形成是多种地质条件和地质过程综合

作用的结果,混源气混合比例定量判识应从分析混源

成藏的地质要素着手,恢复混源成藏的地质地球化学

过程。甲、乙烷组分百分含量和碳同位素组成是判识

天然气的常用参数, 也是定量判识混源气的有效参

数。在建立这些参数的地球化学模型时, 除考虑母质

类型和演化程度的因素外, 还需分析成藏过程对这些

参数的影响。

鄂尔多斯盆地中部奥陶系风化壳天然气是上古

生界煤成气和下古生界油型气混源成藏, 应用本文方

法对其混合比例进行判识, 发现两种来源气的源合比

例变化很大, 表现 /以下古油型气为主, 上古煤成气

为辅, 局部反客为主0的特征。
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A Novel Approach for Quantitative Study on Two-source-m ixed

NaturalGas Reservoirs

CHENG Fu-q i JIN Q iang
( Co llege of G eo-resources and Inform ation o f University o f P etroleum, Dongy ing, Shandong 257061 )

Abstract Calcu lating ra tio of source-m ixed natural gas is im po rtant in study ing source-m ixed gas reservo ir. Fo r a

tw o-source-m ixed gas reservo ir, the fo llow ing w ork m ust be done: ( 1) analyzing the geolog ical factors of fo rm ation o f

source-m ixed gas reservo ir, confirm ing potential source rocks, ( 2) based on experim ental data of ascerta ined source

rocks and m easured data of natural gas, f ind ing geochem ica lm odes o f different end-gas and source-m ixed gas, then u-

sing the m odes to calcu la te ratios of source-m ixed gas and m aturity o f source rocks, ( 3) using the rat ios to analyze the

form at ion process of source-m ixed gas reservo ir, proposing geochem ica l trapp ing m echanism. The natural gas in Ordo-

vic ian w eathering crust reservo ir in the Central Portion Gas F ield in O rdos basin is source-m ixed gas o fU pper Pa leozo-

ic coa-l typed gas w ith Low er Pa leozo ic o i-l typed gas. Starting w ith analyzing geo log ical factors and process of the

source-m ixed reservo ir, w ith geochem ical param eters of percentages and carbon isotope com posit ions of m ethane and

ethane, a calculat ing m odel of rat ios w as estab lished and a calcu lating graph o f ratios w as g iven in this paper. 13 gas

samp les co llected from Jianb ian gas f ie ld w ere ana lyzed using the m ethod. The percentages of Upper Pa leozo ic coa-l

typed gas and Low er Pa leozo ic o i-l typed gas are 22~ 84 percent and 16~ 78 percen,t respective ly, according to 11

samp les ( sam ples co llected from W ell Shan21 and Shan5 w ere excluded). Based on the resu l,t w e cou ld draw a con-

clusion that Low er Paleozo ic o i-l typed gas, w ith the percentage of 63. 2, is dom inant in O rdov ician w eathering crust

reservo ir in the Centra lPotion gas fie ld in Ordos basin.

Key words source-m ixed natural gas, tw o-source-m ixed natural gas, quant itat ive study, Jinb ian gas field
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