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东蹼凹陷煤成气氮同位素地球化学

特征及气源对比

申建中 季美英 朱家蔚 许化政

(中国科学院兰州地质研究所 ) (中原油田勘探开发研究院 )

内容提要 据天然气中氢同位素 A r 4“
/ A r“ “

比值
,

将东淡凹陷天然气分为 3 组
:

I组平均 A r 峨”

/ A r “ ” = 4 77 ,
I组平均 A r 4 ” / A r “ “ = 75 7 , I 组平均 A r 弓。 / A r “ “ = 10 07

。

反映该区有 3 类天然气
。

据

放射成因氨 ( A r 毛 “
放 ) 的年代积累效应和东淮凹陷地化特征

,

笔者认为
:

1组为第三系 自生 自储的油

成气 ;
l 组为石炭一二叠系含煤地层形成

、

运移富集于第三系地层之煤成气 ;
I 组为 I

、

I 组 的 混合

型天然气
。

估算出煤成气源岩年龄约为 321 M a 。

主题词 东淡凹陷
、

氢同位素 A r 4 ” / A r “ “ 比值
。

地球化学特征
、

煤成气
、

气源岩
。

第一作者简介 申建中 男 47 岁 助研 同位素地球化学
。

从 82 年 3 月至 84 年11 月
,

笔者曾三次赴中原油田进行科学考察
。

共采得n 个气藏39

个井位的高压钢瓶气样46 瓶
,

还采集上百个油样
、

岩样
,

数十个汞
、

硫等样品
。

笔者主

要参与了天然气中的氢同位素分析
、

研究工作
,

本文即为此项工作之总结
。

·

地质概况

东淮凹陷位于豫
、

鲁两省交界区的黄河两岸
,

区域构造位置属华北盆地的中南部
,

是鲁西隆起和内黄隆起之间的一个盐湖相沉积断陷盆地
,

面积约 5 3 o o k m “ ( 图 1 )
。

东淡凹陷是一个以古生界地层为基底
,

以新生代沉积为主的中新生代地堑 式 断 陷盆

地 〔 ” ,

其沉积层序如图 2 所示
:

中新生代构造运动使本区强烈断陷
,

并沉积了巨厚的新生界地层
,

仅下第三系就厚

达 6 0 0 o m
。

自下而上可分两大旋回 ( 图 2 )
。

此两大旋回的沉积特点是含有四个盐岩韵

律层
,

总厚约 14 0 0m
。

这套盐岩韵律层横向呈复杂的相变
,

在凹陷北部叠加分布面积广

达 6 00 多平方公里
,

成为油气藏极好的区域性盖层
,

与下部砂岩层构成 良好 的 储 盖 组

合
。

上第三系为块状砂岩及砂泥岩互层
,

厚达 1 0。。一 15 0 0m
。

新生界总厚 7 0。。余米
。

地

温梯度为 3
。

3 6℃ / 1 0 0m
。

新生界之下广布石炭一二叠纪地层
,

它是下古生界奥陶系假正合面之上沉积的一套
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中上石炭统海陆交互相含煤建造
,

厚度为 80 。一 1 1 0 0 m 左右 ( 图 2 )
。

在新生 代 地 层深

埋之后的二次成气作用及其运移
、

富集形成工业气藏的问题早已为人们所重视
。

二
、

天然气中氢同位素地球化学特征

前人根据东淮 凹陷地质特征
、

天然气组分特征〔 1 〕 ,

初步认为文留盐下沙四 段 天然

气藏的气源很可能来源于下部石炭一二叠系的煤成气
。

笔者从天然气氢同位素 ( A r 弓 。

/

A r “ “
) 丰度比的特征来探讨文留气藏与断陷盆地内基底中石炭一二叠系含煤地 层 所生

成天然气之关系
。

为此共分析获得氢同位素数据50 个 ( 表 1 )
。

据表 1 数据
,

可将东淮凹陷天然气按其中A r ` 。
/ A

r 3 “的 同位素丰度比分 为 三 组
,

见表 2
。

各组数据取舍原则如下
:

第 I类为 A r 4 “
/ A

r ” “ 的低值组
,

代表油成气的值
。

数据取舍原则
:
首先 实 验 过程

正常 ; 一般产气层在 E S
Z

以上各层位 ; 地质构造上呈封闭体系 ; 经其他方法研究鉴定亦

正油成气的油气藏
。

另外在同一井位上
,

尽量取高值进行统计
。

笔者在文东
、

文南
、

淮

为及文明寨等油气藏获取了 16 个井位数据进行平均值计算
。

第 l 类为A r 4 。

/ A
r “ “ 的高值组

,

代表煤成气的值
。

数据取舍原则
:
肯定实验过程正

常 ; 一般产气层在 E S
`
层位以下 , 地质构 造 上 呈 封 闭 体 系 ; 其 他 手 段 ( 如色

` 3 C
、

乙` “
C : 、

各D等 ) 研究分析亦认为是煤成气特征 ; 地质上无争议的地区
。

在同一 井位 上

尽量取高值参与计算
。

本次共取 4 个井位数据参与平伐值计算
。
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图 2 东簇凹陷地层缘合剑面示意图
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第 亚类为 A r̀ “
/A

r 3“
的中值组

,

可能代表第 I类和第 I 类气藏混合型气藏值
。

数据

取舍原则
:
除实验过程肯定正常外

,

一般产气层在 E S 3
一 E S .

层位的气藏
,

而且所 在地

区的盐
、

膏盐层不是相变就是缺失
,

即地质构造上不成封闭体系
。

另外同一井中亦尽量

取高值参与计算
。

本次共取 10 口井数据参与平均值计算
。

三
、

气源对比

天然气中氢气主要来源于大气之中〔 2 〕
。

首先叙气从大气中伴随沉积
、

成岩 作用而
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表 1东橄凹陷天然气中妞同位素教据衰

T ab l e2 M e a sr u ed d at a of Ar i s ot op e s in n at ur al g a s e sf r o m

D on gp uD eP r e s s i on

分 析 号 气藏名称 井 号

82一 0 1 1文 留气藏 文2 3

2 8一 02 1

8 3一 0 0 5

。 3一。。。

…
8 3一 0 0 7

8 3一 0 0 8

8 5一 02 9文 3 1

8 5一 0 0 5

2 8一 202 文 南气藏

文 2 42

文 82

2 8一 02 3

8 3一 0 3 7文 3 3

8 3一 0 8 3

8 3一 04 0 文2 5一 3 3

2 8一 02 4 文东气藏 文 13

8 3一心4 2

8 3一 40 1文 2 9

8 5一 02 7文 2 12

8 5一 20 8文 1 1 5

8 5一 0 30 文 12

8 5一 0 32 文南气藏 文2一2 19

8 5一 04 3文 4 0 1

8 5一 0 35文 3 3一2 2 1

8 5一 0 6 3文 3 3一 6 9

8 5一 0 3 7文 3 3一 1 13

8 5一 0 8 3

2 8一 0 0 9浪城油气藏

文 95一 9

淮 3一 6 1
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分 析 号 气藏名称 }井 号 层 位 , 井 段 ( m )

A
r总浓度

( P Pm )

续表

* r。 。 / A r 3 6

…
。 ,

—
、

一
- -~ - 一 一

8 3一 0 4 3 淮 城油气藏 浪 1一 10 E S
I

2飞5 3
。

2~ 2 3 64 7 5 3 3 1 5
。

1

8 3一 0 4 4 淮 1一 9 5 E S ; 2 37 7
。

8~ 2 3 9 2
。

魂 7 66 3 3 0
。

7

8 5一 0 3 1 淮 3 1 E S 1 7 6 6 2 78
。

9

8 5一 03 3 7 94 4 6 9
。
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门
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Jg一,“
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l,
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.

9
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万

P l l
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。

7
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。
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。
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1

!
ù

;
ó
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l
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:
ù
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i

…
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。

9
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。

8

8 2一 0 1 3 白庙油气藏 白 3 4 7 5 9 5 7
。

6
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1
1

!
1

11
1

1
ǐ

…
l

!
l

j
ū

…

8 3一 0 0 2 A 4 8 1 7 2 0
。

8

8 2一 0 5 5 白 1 2 3 97 1
.
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。

4 7 00 5 5 4
。

5

85一 0 2 0 白 14 3 2 17
。

4~ 3 2 1 5
。

6 5 3 5 7 0 3
.

2

8 3一 0 5 4 马厂地 区 马 10

E S
4

下

E S 3上

E S
,

27 5 9~ 2 7 7 2
。

4 1 15 2 3 9 5
。

8

开 3 3 P 3 6 6 1
。

0~ 3 6 6 2
.

0 1 1 2 0

8 5一 0 4 8 桥 口地区 桥 2 0 E S
; 4 6 4 9~ 4 5 8 0 互8 7 6 0 8

带

— 中国科学院贵阳地化所分析数据
。

进入沉积岩或地下水中
,

而后再脱气进入天然气中
,

成为天然气微量组份之一
。

氨气是

一种十分稳定的惰性气体
,

在上述地质作用进程中不与任何物质发生地化反应
,

氢在数

量上和 A r ` 。
/ A

r 3 6
同位素比值亦应当不发生变化

,

仍保持 A r ` 。

/A
r 3 “ 二 2 9 5

.

5左右
。

而

实际上 A
r ` 。

/ A
r “ 的值在天然气中往往大于此值

,

有时相差十分悬殊
,
这种偏大 的 原
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裹 2 东祖凹陷天然气中扭同位素分组裹

T ab l e2 D if f r e en t v al u e gr o up s of Ar i s ot op o s in n at ur al

g a s e sfr o mDn oP g uD ep e e s s i o红

Ar ` o / Ar 3` 比 值

类 别

( 1低值组 )

I(中值组 )

1
二

’

3 3 1

一 }
}

样品井位数

l (高值组 ) 9 5 9一 1 1 7 5

因在于围岩和地下水中之含钾矿物中的 K
4 “
不断地衰变而形成大量 Ar 放 粗。

所致
。

这种衰

变产物—
Ar 放 弓。 ,

是与衰变时间成正比函数关系
。

随着时间的增长产生的 A r 放 峨 。
量逐

渐增多 ; 围岩的地质年代越老
,

产生的 A r 放弓 。

将越多
,

A r 减 ”

/ A
r “ “ 之比值将 会 愈 大

。

因此以氢同位素 A r ` ”

/ A
r “ “ 比值作为地化指标进行气层对比

、

气源岩追索
、

年龄估算来

判识煤成气
,

在理论和实践中皆具一定的意义
。

笔者以氢同位素 A r ` ”
/ A

r 名 “
丰度比把 中原油气田中的天

’

然气划分为三个气体 类型
,

它们可能代表着三种不同成因
,

并与不同的油气源岩相关连
。

分述如下
:

第 I 类气体 其平均A : ` “
/ A

r 3 “ = 47 7
,

是三类气体中放射性成因 A r放 ` “

的积 聚 量

最小的一类气体
,

其气源岩可能与凹陷内年轻的油气母岩相关
,

即可能与第三系沙河街

组的油气母岩相关
。

第 l 类气体 其平均 A r ` 。
/ A

r 3 “ = 1 0 79
,

其放射性成因 A r放 ` 。
的积聚量远大于第 I

类气体 , 在三类气体中A r 放 今 ”

积聚量最大
。

其气源岩可能是凹陷内时代远老于下第三系

渐新世 的下部石岩一二叠系含煤地层
。

即可能是属于煤成气的一种气体类型
。

这可以文

留构造的文 23 井剖面加以追索 ( 图 3 )
。

第 l 类气体 其平均 A r ` “

/ A
r “ “ 二 7 5 7 ,

其值正界于第 I
、

夏两类气体平均值 4 77 一

1 0 9 7之间
。

放射性成因 A r 放 ` “
的积聚量界于第 I

、

I 两类气体之间
。

所 以气源岩的形成

时代可能边正界于第 I
、

l 两类气体的气源岩之间
。

但结合东淮凹陷的具体地质状况
,

并不存在界于第三系生油气源岩和石炭一二叠系的煤成气源岩之 间的 另 一 类 生 气 源

岩
。

因此
,

笔者认为第 I 类气体只能是第 I 类和第 I 类气体混合形成的一类天然气体类

型
。

第 I 类气体取了 11 口井样品作代表
。

其中以淮卫地区为主
,

白庙
、

桥 口地区亦有分

布
。

可见混合型气体广泛分布予凹陷南北广大地区
,

是一种不容忽视的类型
。

朱家蔚
、

许化政曾以碳同位素对该类天然气的混合比例进行过模拟实验研究
。

今后从氢同位素角

1 ) 桥 20 井
,

A
r 月 “

/ A
r 3 6比值稍偏低

,

但 实验正常
。
可能采样过程 中有极微量的大气污染所致

。

故暂不采用

其值参与计算
。
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文 23 文 1 3 文 洲

1 0的

2 0伽〕

3 00 0

4的 0

5 00 0

浮度 丈米】

巨 I习 l无习
气政 油气限

l互〕
夭热气成

因买型

巨巫」 {三 !
盆衡层 .气方向

图 3东祖凹陷文留气旅创面圈

F1 9
.

3S e e ti os o n fWe ng li uG s a Res e ro vi ri n Do ng Pu De P rse s i o n

度也应进行此项研究工作
。

上述氢同位素的研究工作与前人在东蹼凹陷内的碳同位素研究工作和 近 年来 甲烷

碳
、

氢同位素及永丰度等方面的研究工作都取得较为一致的结果 (表 3
、

图 4)
。

表 3 东蔽凹陷天然气中地化特征对取裹

Ta b le 3C om Pa ri s o no fg e e o hem i e a l fe a tu res o f na tu ra lg s e as

fo rm Do ng Pu De p res i o n

煤 成 气 混 合 气 油 成 气

鉴别 内容兮 5 9 9一 7151 3 6 6 ~9 883 3 1一 6 2 6

A
r 4 0/ A r“ 6

范 围

平 均 值

范 围

1 097 7 5 7 7 7 4

一 3 1
。

5一
一 3 6

。

6一 7 3
。

5 8一
一 4 8

。
5 7

色飞 3C (%。 ) ( P D B)

平 均 值

范 围

一 3 4
。

4 8一 41
。

8 6

一 25
。

7 9一
一 3 0

。

3 0一 3 2
。

1一
~5 3

。

0一 37
。

7一
一 5 4

。

4

…
一 |卜 |一

l|L|1
!s e! j

l
j

w e

|一

…

乙` 3C (喻 ) ( P D B)

各 D (编 ) (S O MW)

平 均 值

范 围

平 均 值

一 2 8
。

1 6一 3 3
。

66一 1 4
。

0 2

一 1 9 2一 21 6一 1 9 4一
~3 2 6

1 8 2

一 2 07
·

” !
一 217

。
7

一
|Hg 丰度 (毫微克/米

3
) 5

。
1 1 x1 0 4 4

。

1 6 x1 03 n X1 0 2

(各’ 3
C 乃 ’ 3

C
、

各 D
、

Hg丰度指标
:

朱家蔚等 1 9 8 4年 )

四
、

气源岩的年龄问题

徐永昌等根据天然气中放射性成因氢 (A r放 ` ”
)的年代积累效应

,

结合四川盆地
,

以自流井二叠系气藏为基础
,

提出了以气样氢同位素 A r ` 。

/ A
r ’ 6
比值来估算气源岩年
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8:, C

(汤 )

8 1 3 C I (户 n ” ) 6 D (s M浏
)

(沁 )

一 20
17 0

一 25
一 18 0

一 30 一 100

一 35 一 2 00

一 4 0 一 2 10

一 4 5 一 22 0

50 0 60 0 7 00 80 0 加0
·

10以) 1 10 0 12 00

A r . 0/ A r 3 6

图 4 A r ` “
/ A

r 3 “一护
” C ( 各` s C ,各D ) 关系图

F 19
.

4 C o r r e l a t i o n b e t w e e n A r 4 ”
/ A r ” “ a n g色

` 3 C ( C色
’ “ ,

乙D )

令的经验公式如下
:

_
_ _ _

/ A r 40 、

=1
” · “ 6叭一兀户了7 样品 一 1 “ U

`

”
` . ’

又 1 )

T

— 气源岩年龄
,

以 10
“

年 ( M
a

) 为单位
。

(会芬 )
样品
一

质谱所测定的天然气样中 , 同位素比值
。

。
.

4 6 6

一胜气、
(瓮芬胜

一 2 9 5
.

5时
,

将

、 一 一
、 ,

/ A r 40 、 _ , , 。
一 一 _ , ,

_

严异刀气顶于厅夕样品盯阴侠异系级
。

140 — 据自流井二叠系气田求得的气源岩年龄计算经验公式常数
。

此公式前人曾在四川
、

新疆
、

酒西等油气田的研究工作中得到较好地应用
。

笔者以

此公式估算东淮凹陷天然气源岩年龄
,

测得结果 比四川盆地值有所偏高 ( 表 4 )
。

由表 4显而易见
,

东淮凹陷第三系中 A r ` 。
/ A

r “ 。样 品平均值比四川盆地高 97
。

在计

算中应考虑其区域地化因素
。

所以东淮凹陷的估算公式可表达如下
:

T = 0
.

4 6 6 〔 ( A r ` “
/ A

r “ “
) 样品 一 9 7 〕 一 1 4 0

· ·

一 ( 2 )

以公式 ( 2 ) 来估算东淮凹陷内第 l 类气体气源岩年龄可得
:

T = 0
.

4 6 6 〔 1 0 8 7 一 9 7 〕 一 1 4 0 ` 3 2 1M a

可见第工类气体气源岩年龄应为 32 1M a , 其值正在石炭一二叠纪 年 代 区 间 即 2 30
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表 4东蔽凹陷与四川盆地气源岩年龄计算对比表

Ta b le 4Co m pa ri s o o n fg s a re s o u re o ro e ks be w te e n Do ng P

De Pe s rs i o na nS di e hu a n Bas i n

火
,

~
_ _ 地 区 … {

丫认
一

:…一竺上匕…
、

一丫二生一
丫

“ `

一
`

{
A r ` 。 / A r 3 6

1
气 “ “

!
人 r ` “ / A ` ’ `

{
” ` “

\ …

—
} 年 龄 {

,

—
一一万

—
.

1 年 龄

气源岩层位 \ { , , } , 。 * }
, 、 , _ 、

} , , { , , , }
- - - -

-
- -- - -

-
-

一互!
一生二土二兰牛

一丫二{汗二二仁兰
一

目兰
-

E

1
3 3`一 6 2 6

}
` 77

{
8 2

}
3 3卜 “ 。

}
3̀ 。

!
3 7

。一
; .

…
1 17 5

一 …
1 0 97

…
3 7 1

… { {
( 四川数据: 徐永昌等 1 9 7 8年 )

士 10 一 35 0士 1 0 ) x 10
日

年之 内
。

相应还可估算出第 l 类天然气形成时代就在 3 21 士 10 M a

左右
。 、

这就较确切地说 明东淮凹陷内第 l 类较古老的天然气是石炭一二叠系地层成因的

气体类型
,

即为煤成气
。

可见东淮凹陷确是一个煤成气气藏相当丰富和分布相 当广泛的

聚煤盆地
。

五
、

结 语

对东膜凹陷的研究结果有如下几点认识
:

1
.

从氢同位素角度来看
,

东蹼凹陷内确实存在着煤成气气藏
。

其氢同位素地化特

征指标为
:

A r ` 。

/ A
r “ 日

之平均值为 10 9 7 :

( 1 1 7 5一 95 9 )
。

其气源为该 区内第二个气源

岩
,

即石炭一二叠系煤系地层
,

厚达 80 0一 I OO0m
。

此气源岩在第二次生气过程 中 形 成

大量的煤成气
,

向上运移富集
,

并大量储集于下第三系盐层下 S
`
层段之中

。

文中地 区
,

文 23 井煤成气气藏就是个典型例证 ( 图 3 )
。

2
.

东淮凹陷内煤成气储藏丰富
,

分布广泛
,

今后勘探中大有潜力可挖
。

特别在深部

石炭一二叠系层位中
,

可能藏着丰富的潜在大型气藏
。

如马厂地区油气藏中
,

K
。 。

井就

是储存于石炭一二叠系地层中的一个例证
。

3
.

以同位素A r 堪 。
/ A r “ ” 比值对东淮凹陷内第 I 类天然气混合状况进行模拟实验研

究
,

是个很有意义的课题
。

对一步勘探
、

开发该区内煤成气资源
,

正确估算煤成 气 的

潜在储量
,

都具有十分重要的意义
。

4
.

东淮 凹陷内氢同位素 A r 4 。
/ A r “ “

之比值为何比四川盆地等地区偏高呢 ? 可能与

本 区内广泛发育着盐
、

膏盐层地层和成气母岩及围岩中富钾和含钾矿物有关
。

再则从构

造位置上看
,

狭长而窄小的东淮凹陷之东部边缘正是兰聊深大断裂 ( 图 1 )
,

可能有深

部来源的天然气中富含A r 连 。

的影响所致
。
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