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摘 要 生物气的生成期对其成藏有至关重要的制约作用, 但目前国内外尚缺少可信、有效方法来对此进行评价。

针对这一难题, 考虑到无论生物气的生成机理如何, 转化前的有机质和转化后的残余有机质及产物的 13C、12 C的总量

应该守恒, 本文探索并建立了评价生物气生成量的碳同位素平衡法, 并利用松辽盆地的实际分析数据, 对这一评价方

法 (模型 )进行了标定和应用。结果表明: Ñ、Ò、Ó型有机质累计产生物成因甲烷气的量分别约为 193. 94 m l/g、

175. 64 m l/g、161. 71 m l/g。区内源岩生物气的生成量约为 385. 4 @ 1012 m3;生物气的主要生成期在嫩江组沉积末期之

前; 区内生物气的可能资源量介于 11. 40@ 1011~ 24. 8 @ 1011 m3之间。
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0 引言

  据 R ice统计, 世界累计探明的生物气储量占世

界天然气总储量的 21. 4%
[ 1]
。目前世界上生物气最

丰富的地区在西西伯利亚盆地,探明储量占该区总储

量的 1 /4以上, 大于 10 @ 1012 m3
,其次为美国、意大

利、加拿大等十几个国家
[ 1~ 8]
。中国生物气显示普

遍,从南海的莺歌海盆地到东北的松辽盆地; 从青藏

高原的柴达木盆地至浙江杭州湾沿海,都有生物气田

或显示。我国现有探明生物气地质储量 2 843. 9 @

10
8
m
3
,占总地质储量 38 629 @ 108m 3

的 7. 36% ,仅为

世界上生物气所占份额 ( 21. 4% )的 1 /3, 表明中国生

物气资源潜力巨大。

  但是,目前国内外评价生物气生成量的方法主要

仍然依赖于实验室微生物的厌氧发酵实验。在从

/七五0到 /九五 0的攻关研究中,国内相当多的单位
和学者用不同地区、不同类型的有机质进行过大量微

生物发酵成气实验,以获取评价生物气生成量所需的

产气率参数
[ 9~ 11 ]

。但这一方法还存在以下 3方面的

不足: ( 1)模拟实验不能给出地质剖面上不同埋深处

生物气的生成量。由于生成越浅的生物气,越容易散

失,对成藏的贡献将越小, 因此同样的生气量如果分

别发生在 10 m、100 m、1 000 m处的埋深, 其成藏意

义将有天壤之别。即资源前景不仅与生气量有关,还

与生气的时期 (埋深 )有关。而目前国内外还缺少有

效、可信的评价生物气生成期的技术; ( 2)同一样品

不同时间、不同学者模拟实验结果相差悬殊
[ 9~ 14]

,表

明产气量与实验条件 (菌种和发酵条件 (培养液 ) )有

关。那么用哪一组实验数据更合理? 实验结果地质

应用的可信性如何能得到保证? ( 3)模拟实验所产

生的生物气有多少来自地质有机质的贡献? 有多少

来自于营养液的贡献? 模拟实验所得的 D
13
C1和

D
13
CCO2重于地质条件, 表明两者在过程或机理上有差

异,如何保证结果的地质应用?

  因此,建立能用于地质条件下生物气生成量、尤
其是生成期评价的理论和技术, 不仅具有认识生物气

生成过程的理论意义, 而且也是回答勘探家关注的生

物气勘探潜力这一重大实际问题的要求。为此,笔者

在承担中国石油攻关项目 /松辽盆地生物气、低熟气
形成的地质、地化条件与评价方法 0的研究时, 着力

探索并建立了可对生物气的生成期进行评价的元素

平衡法、碳同位素平衡法和动力学方法。本文报道有

关碳同位素平衡法的研究及应用结果。
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1 模型

在以微生物为主要地质营力的成岩作用早期阶

段,有机质演化的主要产物是 (生物 ) CH4、CO2、H 2O

和残余有机质,如果假定在此转化过程中无外来碳的

加入, 则总 C和
12
C、

13
C碳同位素的质量在转化成气

过程中守恒可以表述为:

  1= X CH4
+ X res+ X CO 2

( 1)

  13
C in i= X CH4

13
CCH4 + X res

13
C res+ X CO 2

13
CCO 2 ( 2)

  12
C in i= X CH

4

12
CCH

4
+ X res

12
C res+ X CO

2

12
CCO

2
( 3)

  这里,下标 in i、CH4、res、CO2分别表原始有机质、

CH 4、残余有机质和 CO2, X CH4
、X res、X CO 2

分别表 CH4、

残余有机质、CO 2的产量。式 ( 1 )左边的 1表示原始

有机质中的碳量为单位质量,它等于在某一反应阶段

(埋深 )转化到生物甲烷中的碳量 (X CH
4
)、残余碳量

(X res )和二氧化碳中的碳量 (X CO 2
)之和。

  如果已知原始有机质、CH4、残余有机质和 CO2

的 C同位素组成,则由上述方程, 不难求得 CH 4、CO2

等的产量。不过, 由于通常的碳同位素分析数据由

D
13
C给出,故需要作一定的变换:

  
R in i

R in i+ 1
# 1 =

RCH
4

RCH 4 + 1
X 1 +

R res

R res+ 1
X res +

R CO
2

RCO 2 + 1

X CO 2
( 4)

  其中: R in i=

13
C in i

12
C in i
=
R s t ( D

13
C in i+ 1000)

1000
( 5)

  RCH4 =

13
CCH4

12
CCH4

=
R st (D

13
CCH 4 + 1000)

1000
( 6)

  R res in i=

13
C res

12
C res
=
R st (D

13
C res+ 1000

1000)
( 7)

  RCO 2 =

13
CCO 2

12
CCO 2

=
R s t ( D

13
CCO 2 + 1000)

1000
( 8)

  R st = 0. 0112372

  D
13
C in i、D

13
CCH4、D

13
C res、D

13
CCO 2分别指原始有机

质、生物甲烷气、残余有机质和二氧化碳的碳同位素

组成。

  解上述方程组得:

  (
RCH4

RCH
4
+ 1

-
R res

R res+ 1
) X CH 4

=
R in i

R ini + 1
-

R res

R res+ 1
+

(
R res

R res+ 1
-

RCO2

RCO2 + 1
)XCO2 ( 9)

  令  r in i=
R ini

R in i+ 1
=

Rs t ( D
13
C in i+ 1000)

R st (D
13
C ini + 1000) + 1000

( 10)

  rCH4 =
R CH4

RCH4 + 1
=

R st (D
13
CCH 4 + 1000)

R s t ( D
13
CCH4 + 1000) + 1000

( 11)

  rres=
R res

R res+ 1
=

R s t ( D
13
C res + 1000)

R st (D
13
C res+ 1000) + 1000

( 12)

  rCO 2 =
RCO2

R CO
2
+ 1
=

R s t ( D
13
CCO 2 + 1000)

R st (D
13
CCO

2
+ 1000) + 1000

( 13)

  那么: ( rCH4 - rres )X CH 4
= r in i - rres + ( rres - rCO 2 )

X CO
2

( 14)

  X CH4
=

r in i- rres+ ( rres- rCO2 )X CO 2

rCH4 - rres
( 15)

  X res=
rCH4 - r in i+ ( rCO2 - rCH4 )X CO2

rCH4 - rres
( 16)

  这里, X CO 2
可设定有机质演化过程中所脱去的 O

以 1B1的比例变成 H2O和 CO2来求得
[ 15, 16]

)。因此,

如果能得到原始有机质的碳同位素组成及残余有机

质、CH4、CO 2随埋深而变化的碳同位素组成,即不难

求得单位质量的有机碳产 CH 4的量 X CH4
。进一步可

将生物成因甲烷换算为标准状态 ( 0e , 1个大气压 )

下的体积 (V, m l /g ):

  V =
22400X CH4

12
( 17)

2 模型中参数的确定

  建立了上面的模型之后,剩下的问题是如何确定

D
13
C in i、D

13
CCH

4
、D

13
C res、D

13
CCO

2
的值。图 1作出了松辽

盆地北部干酪根的碳同位素组成随埋深的变化。可

以看出, 随着埋深增大,总体上干酪根的碳同位素趋

图 1 松辽盆地干酪根碳同位素值与深度的关系

F ig. 1 Re la tionsh ip between the D13C values o f

kerogen and the depth in Song liao basin
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于变重,这可能正是生成碳同位素组成很轻的生物甲

烷气的必然结果。因此,其分段均值后的回归关系式

(图 2)可以作为随埋深而变化的干酪根的 D
13
C res, 而

由回归关系式计算得到埋深为 0(或某一计算起始

点,如本文取 50m为计算起点,因为过浅的埋深处所

生成的天然气难以保存 )处的值可作为原始有机质

的 D
13
C。

  利用松辽盆地北部碳同位素分析数据中 <

- 55j的生物成因甲烷数据 [ 17]
分深度段平均后, 可

以得到 D
13
CCH 4与埋深的关系 (图 3)。

  由于有关 CO2的碳同位素分析数据有限,难以确

定 D
13
CCO2与埋深的关系, 本文主要参考柴达木盆地

的生物成因二氧化碳碳同位素分布 (表 1) ,取其均值

- 15j作为 D
13
CCO 2代入前面的模型中参入计算。

表 1 柴达木盐深 1井天然气碳同位素值

( D13C, PDBj )

Tab le 1 The D13C values of natural gas ofW e ll

Yanshen1 in Qaidam basin (D13C, PDBj )

深度 /m D13CCO 2 D13CCH 4 深度 /m D13CCO2 D13CCH 4

104 - 13. 57 - 69. 95 2052 - 15. 32 - 62. 69

129 - 13. 37 - 69. 74 2057 - 16. 68 - 62. 13

232 - 13. 96 - 63. 79 2120 - 16. 92 - 63. 83

273 - 14. 04 - 65. 47 2132 - 16. 55 - 64. 08

332 - 11. 14 - 66. 8 2179 - 13. 87 - 65. 93

505 - 9. 41 - 67. 68 2195 - 11. 43 - 63. 14

519 - 13. 4 - 72. 07 2239 - 16. 73 - 64. 06

533 - 10. 62 - 71. 92 2345 - 13. 14 - 63. 18

1652 - 15. 62 - 62. 1 2358 - 12. 59 - 64. 01

1739 - 17. 02 - 60. 12 2454 - 13. 09 - 62. 68

1904 - 17. 3 - 59. 98 2536 - 15. 72 - 62. 28

1905 - 18. 91 - 60. 38 2949 - 12. 06 - 59. 79

1935 - 18. 95 - 61. 77

3 松辽盆地北部不同时期生物气生成
量评价

  图 4为按上述原理计算得到的松辽盆地三种类

型的有机质生成生物 CH 4的产率与埋深关系 (由于不

同类型的有机质演化过程中产生的 CO 2量不同, 故产

甲烷的量也不同 )。可以看出, 有机质累积产甲烷量

均随埋深逐渐增大; 有机质类型越好, 演化过程中产

生物甲烷气的量越大, 达到 1 200 m (大约对应着松

辽盆地的成油门限, 即生物气结束 )的埋深时, Ñ、
Ò、Ó型有机质产气量分别为 193. 94 m l/g、175. 64

m l/g、161. 71m l/g。

  在此基础上, 结合松辽盆地北部气源岩的发育和
分布,不难分别计算出不同源岩层在不同时期内的生

气量 (表 2)。

  可以看到,碳同位素平衡法计算的现今区内生物

气的总生气量为 385. 36 @ 1012 m 3
。其中, 主要的生

物气源岩为嫩一段和嫩二段, 其次是青二三段、青一

段和嫩三段, 其它层位贡献相对较小。主要的生气期

在嫩江组沉积末期之前,占生气量的 3 /4以上。
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图 4 碳同位素平衡法计算的有机质成生物气

产率与深度的关系

F ig. 4 Relationsh ip betw een the biog en ic gas yie ld

from organ icm atter calcu lated by carbon isotop ic

equilibr ium m ethod and the depth

表 2 同位素平衡法计算的松辽盆地北部各层气源岩生

气量表 ( 1012 m3 )

Table 2 Gas-generated quan tity of various gas source

rock in north of Songliao basin calculated by carbon

isotop ic equilibrium m ethod( 1012 m3 )

地层 代号 现今 泰康组末期 明水组末期 嫩江组末期

第四系 Q 0. 45

泰康组 N2 t 0. 54 0. 30

大安组 N 1d 0. 34 0. 24

依安组 E3y 0. 28 0. 29

明二段 E3m
2 4. 42 3. 82 2. 45

明一段 E3m
1 8. 58 7. 77 6. 33

四方台 E3 s 5. 52 5. 00 4. 19

嫩五段 E3 n
5 1. 62 1. 54 1. 41 0. 60

嫩四段 E3 n
4 6. 80 6. 71 6. 18 3. 37

嫩三段 E3 n
3 24. 55 22. 31 21. 80 16. 16

嫩二段 E3 n
2 116. 67 103. 90 86. 64 86. 34

嫩一段 E3 n
1 108. 07 102. 37 96. 06 94. 02

姚二三段 E3y
2+ 3 8. 59 8. 47 8. 21 7. 63

姚一段 E3y
1 4. 96 4. 93 4. 54 4. 06

青二三段 E3 qn
2+ 3 48. 55 48. 08 47. 89 47. 32

青一段 E
3
qn1 45. 43 45. 26 44. 59 44. 28

总计 385. 36 361. 00 330. 31 303. 79

4 松辽盆地北部生物气资源评价

虽然目前已有各类地质类比法、勘探成果统计法

等多种方法对一个研究区的油气资源量从不同的角

度和层次进行评价, 但与其它方法相比, 从生成量来

评价资源量的方法仍以其从实际地球化学分析数据

出发的特点成为一项最为基本和重要的评价方法。

这一方法的基本思路是由生烃量乘以运聚系数。由

于生气量已在前面计算,这里的关键是需要确定运聚

系数。不过, 由于运聚系数的取值一般将众多影响运

聚成藏及资源潜力的地质因素用一个不考虑这些因

素的简单运聚系数来反映而被众多石油地质学家批

评为过于粗糙。我们近期的研究曾通过综合考虑不

同时期的生排烃量、构造运动的强度和期次、盖层条

件、水动力条件、生排烃强度等各种地质因素对成藏

的影响来确定运聚系数
[ 18, 19]

)。由于如前言中所述,

生物气的生成时期 (深度 )对其成藏有至关重要的影

响,因此,本文又进一步用运聚系数 @校正系数 ( f)来

反映成气深度和成气期对运聚系数的影响,由此可对

不同层位、不同地区生物气的资源量进行评价 (表

3)。可以看出,松辽盆地北部生物气的可能资源量

介于 11. 40 @ 1011 ~ 24. 8 @ 1011 m 3
之间, 总量比较可

观,但因面积大, 丰度不一定很高。其中, 以嫩一、二

段贡献最大, 其次为青二三段、青一段和嫩三段。

表 3 碳同位素平衡法计算松辽盆地北部源岩生物气

资源量汇总 ( 108 m3 )

Tab le 3 The resource quan tity collection of b iogen ic

gas in the nor th of Son liao basin ca lcu lated by

carbon isotop ic equ ilibrium m ethod

层位 最大资源量上凸 中间资源量线性 最小资源量下凹

Q 5. 96 5. 73 2. 73

N2 t 13. 68 9. 75 4. 77

N1 d 11. 42 7. 50 3. 75

E3 y 5. 62 4. 18 2. 05

E3m
2 218. 39 147. 42 82. 31

E3m
1 331. 76 218. 19 113. 61

E3 s 255. 80 171. 00 93. 43

E3 n
5

93. 23 65. 09 38. 45

E3 n
4

389. 34 271. 75 160. 43

E3 n
3

1531. 84 1100. 73 681. 41

E3 n
2

7422. 14 5382. 25 3380. 25

E3 n
1 6741. 21 4869. 69 3048. 83

E3y
2+ 3 593. 55 437. 88 283. 41

E3y
1 403. 15 307. 78 208. 87

E3 qn
2+ 3 3553. 93 2637. 04 1721. 89

E3qn
1 3262. 14 2416. 67 1573. 13

总计 24833. 17 18052. 67 11399. 33

5 结语
  本文的探索性研究表明,碳同位素平衡法能够对
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不同时期生物气的生成量进行定量评价。评价结果

表明, 随有机质性质趋好, 产生物甲烷气的量依次增

大, Ñ、Ò、Ó型有机质累计产生物成因甲烷气的量分

别约为 193. 94 m l/g、175. 64 m l/g、161. 71m l/g。

对松辽盆地内不同源岩层生物气于不同时期的生成

量进行的定量评价显示。区内源岩生物气的生成量

约为 385. 4 @1012 m3
;生物气的主要生成期在嫩江组

沉积末期之前; 垂向上, 主要贡献来自嫩江组一、二

段;其次是青一段、青二三段、嫩三段。平面上, 生气

强度的高值区主要分布在气源岩发育厚度较大的中

央坳陷区和东北隆起区南部。松辽盆地北部生物气

的可能资源量介于 11. 40 @ 1011 ~ 24. 8 @ 1011 m3
之

间。
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The Carbon Isotopic Equilibrium M ethod of Evaluating the B iogas-generated

Quantity and the Generation Period: its application

LU Shuang-fang XU Q ing-x ia L IU Shao- jun SHEN Jia-n ian

XUE H a-i tao WANG M in HU H u-i ting
( Daqing P etroleum Institute, Daqing, Heilong jiang, 163318)

Abstract The biogas generat ion period plays a very important ro le in its accumu lation. But now there is no t a cred i-t

able and effective method to appra ise i.t A im ing at this diff icult prob lem, and considering itcs a carbon iso tope ba-l

ance process, regardless of the format ionmechan isms of b iogenic gas. The
13
C and

12
C amount o f in it ia l organicmatter

before generation and that of residua l organ ic matter and other productions a fter generat ion shou ld keep conservation.

Carbon isotopic equ ilibrium method ( model) is exp lo red and estab lished to assess biogen ic gas in th is paper, wh ich is

demarcated and app lied acco rd ing to the abundant analyzed data in Songliao basin. R esults show that the accumula-

t ive ly generated biogen icm ethane o fÑ, Ò and Ó types organicmatters are 193. 94m l/g, 175. 64m l/g and 161. 71

m l/g, respectively. The b iogas-generated quant ity o f source rock in the research area is about 385. 4 @ 1012 m3
. The

ma jo r period o f b iogen ic gas generation occurs before the end o fNen jiang per iod. The possible b iogas resource is be-

tw een 11. 40 @ 1011m3
and 24. 8 @ 1011m3

.

Key words biogas, gas-generated quantity, generat ion period, carbon iso top ic equilibrium method, resource quant-i

ty
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