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摘 要 利用热模拟 /在线同位素质谱和热模拟 /气相色谱分析技术对鄂尔多斯盆地古生界气源岩和天然气烃

组分组成和苯
、

甲苯碳同位素比值 (夕
3 C )进行了测定

。

分析结果表明下古生界灰岩中的 I 型和 I 型有机质在高

演化阶段生成的轻烃产物中同样具有芳烃含量高的特征
,

轻烃中苯与甲苯沪 C 值变化主要与有机质类型有关
,

鄂尔多斯盆地下古生界气源岩轻烃中苯与甲苯 asl C 值约一 27 %
。 ,

上古生界约一 22 编
,

上
、

下古生界气源岩中苯与

甲苯 aal c 值相差较大
,

上古生界天然气 酬 C苯 和 酬 C 甲苯分别分布在一 18
·

64 %
。
一 一 1 .8 61 编和 一 23

·

71 %
。
~

一 1 7
.

1 5编 之间
,

碳同位素偏 重
,

下古 生界天然气 sla C 苯 和 沪 C 甲苯分别分布 在一 2 .8 99 %
。
一 一 20

·

09 编和

一 2 6
.

5 9%
。
~ 一 2 2

.

0 3%
。

之间
,

碳同位素明显偏轻
。

根据轻烃组成和苯
、

甲苯的碳同位素比值进行了天然气气源岩

的直接对比
,

结果表明下古生界天然气可能主要来源于下古生界气源岩
。
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1 前 言

鄂尔多斯盆地中部奥陶系风化壳气田气源多年

来一直存在争论
,

有的学者
〔`一。 认为天然气主要为

上古生界煤系源岩的产物
,

属腐殖型煤成气
,

但是另

一些学者 (5,
6,

认为奥陶系风化壳天然气大部分是混

源气
,

而且来自上古生界和下古生界的比例在 50 %

左右
。

纵观前人研究资料和依据
,

主要是利用大量的

天然气甲烷
、

乙烷碳同位素比值及含量来进行气一

气对比
,

进而长出规律性
,

判断气源
。

虽然甲烷和 乙

烷是天然气中主要组分
,

利用其碳同位素组成及组

分含量进行对比具有合理性
,

然而也存在一些问题
:

一
、

甲烷是不同有机质热演化形成的最终产物
,

无论

是碳同位素组成还是其含量
,

气源岩的有机质类型

和热演化程度及运移地质效应等都对其具有重要的

影响作用
,

特别是对鄂尔多斯盆地高成熟一过成熟

古生界气源岩来说
,

这种影响可能干扰对比指标的

特征
;
二

、

大多数学者均采用气一气对比方法
,

缺乏

有效的气一 源岩直接对比手段
。

大量研究表明轻烃在天然气组分中含量虽低
,

但其组分分布特征及碳同位素组成对天然气成因具

有重要的标志意义
。

轻烃组分组成可以反映有机质

类型
,

一般认为腐殖型有机质中富含链烷烃
,

腐泥型

有机质中芳烃含量很高
,

鄂尔多斯盆地下古生界天

然气中轻芳烃含量较高
,

常将其作为上古生界煤系

气源岩产物的标志之一
。

然而通过热模拟实验发现

鄂尔多斯盆地下古生界高成熟过成熟灰岩中的 I 型

和 l 型有机质生成轻烃中芳烃含量同样很高
,

通过

气源岩和天然气轻烃组分组成进行直接动态对比
,

下古生界天然气与奥陶系气源岩有相似之处
。

天然

气
、

气源岩轻烃中苯和甲苯结构比较稳定
,

其来源可

能与有机质类型关系更密切
,

因此其碳同位素比值

更能反映天然气与气源岩的成因关系
。

2 样品来源与实验

本次样品采集情况如表 1 所示
,

样品主要分布

于鄂尔多斯盆地中东部地区
,

下古生界气源岩有机

质类型为 I 一 l 型
,

成熟度 OR 在 1
.

5% ~ 2
.

。%之

间
。

榆 13 井气 源岩主要进 行了 轻烃组分分析

( 2 5 。℃ )
,

其中 2 17 2 m 奥陶系 风化壳灰岩还进行

35 0℃和 45 0 ℃的热模拟轻烃分析
,

林 2
、

神 2 井气源

岩测下 了不同温阶 ( 3 0 0
`

C
、

40 0
`

C
、

和 5 00 C )下热模
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拟产物中苯甲苯碳同位素比值
;
对天然气来说

,

林 2

和陕 6 井天然气进行了轻烃分析
,

其它气样进行了

轻烃中苯和甲苯碳同位素分析
。

表 1 样品分布情况表

T的 l e 1 D is t r ib u ti o n o f t h e s t u d ie d s a m P l e s

井号

榆 1 3

榆 1 3

榆 1 3

榆 1 3

林 2

神 2

镇川 5

铺 1

陕 2 1

林 1

陕 5

林 2

陕 6

层位 深度 (m )

山西组

太原组

马家沟组 (风化壳 )

马家沟组 (盐下 )

马家沟组

太原组

下石盒子组

太原组

马家沟组

马家沟组

马家沟组

马家沟组

马家沟组

1 8 9 2

20 2 9

2 0 6 9

2 1 7 2

岩性

煤岩

煤岩

云灰岩

灰岩

灰岩

煤岩

天然气

天然气

天然气

天然气

天然气

天然气

天然气

岩样粉碎 20 一 60 目 (0
.

9一 0
.

3 )
,

进行热模拟 /

在线同位素质谱和热模拟 /气相色谱分析
,

气样直接

进行色谱和在线同位素分析
。

热解器为澳大利亚生

产的 S G E
,

色谱仪为 H SP 89 0 1
,

同位素仪为菲尼根

一玛特 G C / C / M S ( D e l t a s S )
。

3 结果与讨论

3
.

1 天然气
、

气源岩轻烃组分分布特征

天然气轻烃组成如图 1( 右 )所示
,

从图中可看

出林 2 井和陕 6 井下古生界天然气轻烃组成均具有

共同的特征
,

甲苯
、

甲基环 已烷以及链烷烃含量均较

高
。

为了研究古生界气源岩轻烃产物的组分组成特

征
,

选择了榆 13 井不同层位四块岩样 (表 1) 进行热

抽提轻烃分析 ( 2 5 0 ℃ )
,

各样品的轻烃组成如图 1

(左 ) 所示
,

可 以看 出上古生界煤岩 (1 8 92 m 和

2 02 9 m )轻烃组分分布具有共同的特征
,

富含苯和

甲苯
,

链烷烃 (正构和异构烷烃 )含量很低
,

这是典型
l 型有机质生成的轻烃组成特征

;
奥陶系两个灰岩

样轻烃组成差别较大
,

风化壳云灰岩以风化壳岩样

轻烃富含链烷烃和环烷烃
,

与一叠系
、

石炭系恰恰相

反
,

而盐下的奥陶系灰岩轻烃组成甲苯含量较高
,

链

烷烃和环烷含量较低
。

为了进一步研究高成熟阶段奥陶系灰岩 工一 亚

型有机质轻烃生成特征
,

将下古生界风化壳灰岩样

在 3 50 ℃和 4 50 ℃温阶下分别进行加热 30 分钟
,

观

察其轻烃在热演化过程的组成特征
,

因为 25 0 ℃热

解产物可能反映的是岩石吸附或残余烃类
,

对于鄂

尔多斯盆地风化壳灰岩来说吸附烃类是可能的
,

不

能代表其原始的烃类生成特征
,

只有在排出了吸附

烃后 ( 2 50 ℃ )
,

更高温度热解产物才能真正反映其生

烃特征
,

另一方面
,

由于气源岩的排驱分馏效应
,

排

出的链烷烃较多
,

这样岩石中残余的芳烃较多
,

因此

在已发生过排烃的气源岩中
,

残余烃中的芳烃高于

对应天然气的芳烃含量
,

例如盐下的奥陶系灰岩样

品
。

2 o 69 m 奥陶系云灰岩 3 50 ℃和 4 50 ℃温度热解

轻烃产物如图 1( 中 )所示
,

从图中可看出
,

在随热演

化程度增高热解产物中苯和 甲苯含量逐渐增高的特

点
。

通过这项实验分析得出如下认识
:

一
、

25 0℃轻烃

反映的是岩石吸附的烃类
,

与 35 0℃烃类组成差别

较大
,

推断其可能是受到气体侵人吸附
“

污染
”

所致
,

不能代表其原始的烃类生成特征
,

因些
,

不能利用风

化壳灰岩吸附的烃类分布特征来作为气源对比依

据 ;二
、

灰岩中的 I 型 l 型有机质随热演化程度增

加
,

生成的轻烃产物同样具有苯和 甲苯含量高的特

征
,

鄂尔多斯盆地下古生界气源岩均处于高成熟一

过成熟阶段
,

具有苯和 甲苯含量高的天然气也有可

能是下古生界气源岩来源的
。

.3 2 天然气
、

气源岩轻烃中苯
、

甲苯碳同位素分布

特征

轻烃中苯和甲苯碳同位素主要受母质类型的影

响
,

热演化作用对其影响较小
,

表 2 中列 出了林 2 井

下古生界灰岩和 神 2 井上古生界煤岩在 4 00 ℃
、

5 0 0 ℃和 60 0℃下热模拟轻烃产物中苯和 甲苯碳同

位素比值
,

林 2 井中 沪 C苯 值分布在一 25
.

22 %
。
一

一 2 6
.

9%
。

之 间
,

差 值 为 1
.

5%
。 ,

沪 C 甲苯值 分 布在

一 2 .6 8 9%
。
一 27

·

88 %
。

之间
,

差值更小
,

为 1%
。 ,

神 2

煤岩 a
` 3
C苯 值分布在一 2 2

.

3 2%
。
一 2 2

.

8 8%
。

之间
,

差

值 为 0
·

5编
,

a `
3

C甲苯 值 分 布 在 一 2 1
·

9 9%
。
一

一 2 2
.

4 4%
。 ,

差值仅为 1
.

5%
。 ,

这进一步表明对于 同

一样品来说热演化作用对苯和甲苯碳同位素比值影

响较小
,

同时还可以看出
,

林 2 井灰岩和神 2 井煤岩

之间苯
、

甲苯碳同位素比值相差较大
,

分别为 3
.

4%
。

和 .5 1编 (表 2 )
,

这些资料进一步证明苯和甲苯同位

素比值变化主要受有机质类型的影响
,

因此可 以用

其来反映有机质类型
,

这也是利用苯和 甲苯碳同位

素进行气源对比的基础
。
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2 0 6 9 m 云灰岩在不同温度下热模
拟生成轻烃产物组成变化图
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图 1 鄂尔多斯盆地古生界天然气与气源岩轻烃组成分布特征及气源对比

F i g
.

1 T h e e o m p a r i s o n b e t w
e e n t h e lig h t h y d r

oc
a r b o n e o m p o s

i t i
o n a l e h a r a e t e r is t ie s o f P a le o z o ie

r o e k a n d n a t u r a l g a s
in Or d o s b a s in

天 然气中苯和 甲苯碳 同位 素 护 C 苯 值分 布在

一 1 8
·

6 1%。 一 2 8
·

9 9%
。

之 间
,

a
` 3

C 甲苯 值 分 布 在

一 1 7
.

1 5%
。
一一 26

.

5 9%
。

范内
,

并且一般具有下古生

界天然气较上古生界天然轻的特点 (表 2 )
。

表 2 天然气
、

气源岩轻烃中苯和甲苯碳同位素比值分布

T a b l e 2 T h e 6 i 3
C 苯

r a t i o s o f b e n z e n e a n d t o xu e n e o f

s o u r e e r o e k a n d n a t u r g a s

井号 层位 岩性
温度

℃

林 2 0 1、 灰岩

4 0 0

5 0 0

6 0 0

a 13 C 苯值

/%
。

一 2 5
.

8 5

一 2 6
.

9

一 2 5
.

2 2

一 2 2
.

8 8

一 2 2
。

3 2

一 1 8
.

6 4

一 1 8
.

6 1

一 2 0
.

0 9

a` 3 e 甲苯值

/编

6 13 C 甲苯

均值 /编

一 2 7
.

8 8

一 2 6
.

8 9 2 7
.

3 6

一 2 7
.

3 2

4 0 0

5 0 0

一 2 1
.

9 9

神 2 C s t 煤岩 2 2
.

2 2

一 2 2
.

4 4

镇川 5 P i x
天然气

铺 1 C 3 t
天然气

陕 2 1 O lm 天然气

林 1 Ol m 天然气

陕 5 01 。 天然气

一 1 7
.

1 5

一 2 3
.

7 1

一 2 4
.

8 4

一 2 6
.

3 7 一 2 2
.

0 3

一 2 8
.

9 9 一 2 6
.

5 9

4 气源探讨

根据气源岩中轻烃的组成分布可以看出
,

下古

生界气源岩在高成熟阶段生成的轻烃产物中同样具

有苯和 甲苯含量高的特征
,

因些尽管林 2 井和陕 6

并下古生界天然气中甲苯含量很高
,

但其仍然具有

下古生界气源岩来源的可能性
,

从前文可知
,

天然气

轻烃组成与下古生界气源岩热抽提物 (反映残余或

吸烃类 )也由差别 (图 1 )
,

因此有效的气源对比不应

是静态的直接对比
,

应该通过热模拟方法进行动态

对比
。

也就是说热模拟过程的产物可能真正反映气

源岩的生烃特征
。

从图 1 中气一源岩轻烃组成对比

可以看出
,

天然气中甲基环已烷烃和链烷含量也较

高
,

这下上古生界煤岩组成是有明显差别的
,

但其分

布类似于 2 o 69 m 云灰岩在 35 0 ℃和 4 50 ℃的热模

拟产物
,

其来源可能也与下古生界气源岩来源有关
。

上古生界天然气 (镇川 5 和铺 1 井 )苯碳同位素

沪 C苯 值在一 18
·

6%
。

左右
,

甲苯碳同位素 沪 C甲苯值

在一 1 7
.

1 5%。~ 23
.

7 1%。
之间

,

表明上古生界天然气



增刊 蒋助生等
:

鄂尔多斯盆地古生界气源对比新探索

苯和甲苯碳同位素非常重
,

这与上古生界煤岩和 甲

苯碳同位素接近
,

其来源可能是上古生界煤岩
;
下古

生界陕 5 井天然气苯和 甲苯分别为一 28
.

” %
。
和

一 2 6
.

5 9编
,

碳同位素较轻
,

与林 2 井下古生界灰岩

接近
,

具有下古生界气源岩来源特征
;
而林 1 井下古

生界天然气苯和 甲苯碳同位素介于灰岩和煤岩之

间
,

其气源可能为上
、

下古生界源岩混源形成的
,

下

古生界陕 21 井天然气可能主要是由上古生界气源

岩生成的 ( 图 2)
。

5 结 论

. 天然气
0 岩石 镇川 S P I , .

煤型气

林 1 0 1 0 .

混合型气

。
神 2 几

:

.

铺 1 场
,

.

陕 2 1 0 1、

陕飞
0 1。 “

一

林 2 井 0 1二

油掣气
3 0 一 2 8 一

(1 ) 鄂尔多斯盆地下古生界奥陶系灰岩虽然为
I 一 亚型有机质

,

但在高成熟阶段其生成的轻烃产

物中同样具有芳烃含量高的特点
,

因此
,

下古生界天

然气轻烃中芳烃含量较高的特点并非完全反映是由

腐殖型有机质来源
。

(2 ) 上
、

下古生界气源岩轻烃产物中的苯和 甲

苯碳 同位 素 沪 C 值 差别较 大
,

分 别为 3
.

4%。和

5
·

1%
。 ,

上古生界天然气轻烃中苯和甲苯碳同位素较

重
,

与上古生界气源岩较接近
,

下古生界林 2 井下古

生界灰岩接近
,

具有下古生界气源岩来源特征
;
而林

1 下古生界天然气苯和甲苯碳同位素值介于灰岩和

煤岩之间
,

其气源可能为上
、

下古生界气源岩混源形

成的
。

(3 ) 天然气与气源岩轻烃组成的动态对 比和

苯
、

甲苯碳同位素比值的指纹对比
,

可以成为进一步

调查鄂尔多斯盆地天然气来源的有效方法
。
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