
第18卷第5期
2007年10月

    天然气地球科学
NATURAL GAS GEOSCIENCE

Vol.  18 No. 5
Oct .   2007

天然！气地球：化学

济阳坳陷孤北一渤南地区渤古4潜山
  天然气地球化学特征及气源探讨

          王 力‘，金 强‘，林腊梅‘，尹长河2，宋国奇“
(1．中国石油大学，山东东营257061;2．胜利油田地质科学研究院，山东东营257015)

摘要：济阳坳陷孤北一渤南地区深层天然气来源多，成因复杂，混源现象普遍。针对这一问题，运用
天然气组分、稳定碳同位素、轻烃组成和伴生原油生物标志化合物等多种指标，并与邻区天然气进
行对比，判识了该区渤古4潜山奥陶系天然气的地球化学特征和成因类型，认为该区天然气主要为
高成熟油型气，混有部分煤成气。

    依据天然气与气源岩地球化学特征并结合成藏地质条件，明确了天然气的来源，认为渤古4潜
山天然气主要源自渤南洼陷Es;气源岩，混有孤AL C-P谋成气，伴生油具有相似的来源。
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0 前言

    渤古4潜山位于渤海湾盆地济阳坳陷沽化凹陷
中部，北为埋东凸起，南临孤岛凸起，西以孤西断层

与渤南洼陷连通，往东以单斜形式倾没于孤北洼陷
（图1)，是受孤西断层、孤北断层、埋南及其南台阶
断层控制的下古生界潜山。从2004年至今在该区下
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油流外，其它井（渤古4井、渤古401井和渤古403
井）均获高产工业油气流，展示了巨大的勘探潜力。

    该潜山所属的孤北一渤南地区是沾化凹陷、乃
至济阳坳陷深层（(3 500 m以下）油气最为富集的区
域。该区天然气来源多、成因复杂，许多学者对其成

因及来源进行过研究，并提出了不同观点〔1一，丑，而对
于渤古4潜山天然气迄今尚未见有报道。
    作者通过综合利用天然气组分、稳定碳同位素、
轻烃组成和伴生油生物标志化合物等多种指标，并
与邻区天然气进行对比，剖析了渤古4潜山天然气
的地球化学特征和成因类型，并结合气源岩特征和

地质条件的分析，明确了天然气来源，对该区油气成

藏研究和勘探潜力评估具有重要意义。
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              图1渤古4潜山构造位皿

古生界陆续部署了4口探井，除渤古402井获低产

1天然气地球化学特征
1.  1天然气组成
    渤古4潜山各井奥陶系天然气的组分特征非常
相似（表1)：均以烃类气体为主，占气体总体积的
91. 39％一96. 2700，平均为93.17%；非烃气体中以
CO2和N2为主，平均含量分别为5.49％和0.6600
烃类组分中，甲烷占有绝对优势，含量在78.6600-
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84.47％之间，平均值为81. 61 %；重烃含量较高，为
9. 4700~ 12. 83%，平均为11. 67%；干燥系数
(C1 /C1-5）为。.86-0. 90，属于湿气。

表1渤古4潜山天然气组分特征

井号层位 臀 C ,

（％）

Cl十

（％）

Co2
（％） （N`）  C1/cl,(°o)

渤古4  0    4 375^' 4 413

渤古4  0    4 375^' 4 460

渤古401 0    3 971^4 047

渤古401 0    3 971^-4 090

渤古403 0  3 806. 55^-3 966

渤古403 0  3 806. 55^-3 966

4718
9
．
l0
．

0.  90

0.  89

质特征，受热演化影响相对较小，一般将813 Cz
-28%。作为油m气和煤成气的分界标志［[12.15-16] 渤
古4潜山各井奥陶系天然气碳同位素特征相近，
813C1和台，3C：值分别介于一38. 2%。一一37. 0%。和
-25. 0%。一一23. 4%。之间，根据上述标准应为煤成
气。然而孤北一渤南地区深层天然气碳同位素尤其

是813Cz值普遍偏重（表2)，如渤深6潜山油型气的
813C：和813C：值分别为一40. 8%。和一28. 7%。一
-27.  6%0，以油型气为主的渤南深洼带分别为
-39. 1%0～一37. 7%。和一26. 7%0～一25. 0%0，而主
要发育煤成气的孤北潜山C-P天然气PC：值基
本都大于一23. 1%0，渤930井更达一16. 8%0 l0，这可
能与该区岩浆和深部热流体活动有关②。此外，该区
天然气碳同位素系列基本都发生了倒转，可能普遍

存在混源现象［[17]，充分说明了天然气成因类型复
杂，需要结合本区特征综合分析。

82. 38 11. 37 5.  62  0.  11  0. 88

84. 47 11. 80 0. 65   0       0 . 88

78.  66 12.  73  6.  65 1.  50 0. 86

7 8 .  9 8  1 2 .  8 3  6 .  8 6  0 . 8 8   0 . 8 6

1.2稳定碳同位素特征
    天然气中甲烷及其同系物的碳同位素组成主要
受母质类型和成熟度影响，是划分天然气成因类型、

判识其来源的重要指标［[s-14]。其中子℃2主要反映母

                        表2渤古4潜山及邻区天然气碳同位素组成特征

  区块    井号    层位    深度（m)        61301(%0)        6' 3C2(%1)        81303(%0)        61304(%0)

            渤古 4         0        4  3 7 5 - 4  4 6 0 - 3 8 .  2 - 2 4 .  9 - 2 2 .  5 - 2 3 .  6
  渤古 4渤古 4         0        4  3 7 5 - 4  4 6 0 - 3 8 .  1 - 2 5 . 0 - 2 2 .  4 - 2 3 .  5
  潜山    渤古4 0 3        0      3  8 0 6 .  5 5 ^ - 3  9 6 6 - 3 7 .  1 - 2 3 .  4 - 2 2 .  4 - 2 3 .  4
            渤古 4 0 3        0      3  8 0 6 .  5 5 - 3  9 6 6 - 3 7 . 0 - 2 3 .  8 - 2 2 .  1 - 2 3 .  8
  渤深 6渤深 6         0        4  1 6 5 - 4  2 6 2 - 4 0 .  8 - 2 7 . 6 - 2 4 .  5 - 2 4 .  8
  潜山    渤6 0 1         0       4  7 3 3 .  8 -  4  8 6 2 - 4 0 .  8 - 2 8 .  7 - 2 5 . 8 - 2 6 .  1
            孤北古 1     C - P    4  0 2 0 .  9 - 4  1 3 9 .  5 - 3 5 .  9 - 2 3 .  1 - 2 1 .  2 - 2 1 .  2
孤北潜山   义 1 5 5       C - P     4  5 2 8 .  8 ^ - 4  5 7 4 - 3 2 .  2 - 2 2 . 0 - 2 1 .  5 - 2 0 .  9
            渤 9 3 0       C - P     3  5 4 6 . 2 - 3  6 5 0 - 3 5 .  5 - 1 6 .  8 - 1 6 .  1 - 1 5 .  4

  渤南    渤深3        E s 4       4  4 5 0 ^ - 4  4 7 2 - 3 9 .  1 - 2 6 .  7 - 2 3 .  4 - 2 3 .  9
  深洼带    义 1 1 5        E s 4       5 1 4 4 5 1 6 3 - 3 7 .  7 - 2 5 .  0 - 2 4 . 8
  渤深4渤深4        E s 4     3  8 9 8 .  6 -  3  9 2 4 .  4 - 5 2 .  7 - 3 0 .  8 - 2 8 .  2 - 2 8 .  1
  断阶带    义1 7 0        E s 4      3  8 0 6 .  1  - 3  8 2 9 - 5 2 .  6 - 3 1 . 2 - 2 7 .  3 - 2 7 .  2

    为了减小碳同位素偏重的影响，现利用其差值
来探讨天然气成因［[18]。图2表明，渤深4断阶带天
然气为典型的油型伴生气；渤深6潜山天然气位于
高成熟油型气和伴生气交界处，与主要源自渤南洼

陷Es4气源岩并混有Es3伴生气相一致；渤南深洼
带和孤北潜山C-P天然气分别落人了高成熟油型
气和煤成气的范围；而渤古4潜山奥陶系天然气位
于二者交界处，且碳同位素序列发生了局部倒转，表

明其很可能是由油型气和煤成气混合而成。

1. 3轻烃组成
    轻烃是指沸点在200℃以前的汽油烃，即分子
碳数为C5-1。的化合物［[19]，目前分析并应用于油气勘
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  图2  8130，与△S13C2-1判识天然气成因
①

②

金强，王力，程付启，等，胜利山东探区中深层天然气成因的地质地球化学研究．内部研究报告，2006
万丛礼 沾化凹陷孤北地区深层气成藏模式研究．内部研究报告，2007.
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探研究的主要是C6-7的化合物。由于天然气中不同
程度地都含有一定量的轻烃，它们的形成和演化与

天然气息息相关，而轻烃异构体非常丰富，信息量远

大于气态烃类，因此国内外许多学者利用轻烃对天

然气进行了成因判识、气源对比等研究，并取得了令

人满意的效果田一川。

    C；轻烃系统是非常有效的天然气母质类型判
识指标，包括3类化合物：正庚烷（(nC7)、甲基环己烷
(MCC6）和各种结构的二甲基环戊烷（Y-DMCC6 )。其

                                                nC:  (%)

中，甲基环己烷主要来自高等植物，是煤成气中轻烃

的特点；二甲基环戊烷主要源自水生生物，是油型气

中轻烃的特征[221。孤北潜山C-P天然气C；族组成
以MCC6为主，主要分布在煤成气区；渤深6潜山和
渤深4断阶天然气均落人了油型气的范畴（图3a),
与碳同位素的特征相吻合。渤古4潜山天然气具有
高nC7含量（为45％一5500)、低MCC6含量（介于
33%'-35％之间）的特征，指示其以油型气为主。
    甲基环己烷指数和环己烷指数也是良好的母质
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图3利用轻烃组成判识渤古4潜山天然气母质来源

类型参数卿〕，可以有效判识孤北一渤南地区深层天

然气的成因（图3b)。孤北潜山C-P天然气主要为
煤成气，渤深6潜山和渤深4断阶天然气均属油型
气，与C7轻烃系统的判识结果相同。渤古4潜山天
然气的上述2个参数分别为3300^'35％和17％一
1800，表明其主要为油型气。结合天然气碳同位素特
征，认为渤古4潜山天然气属于以油型气为主的混
源气。

    轻烃不仅能够指示天然气的母质来源，也能反
映热演化程度［[19]。随着成熟度的增加，庚烷值和石
蜡指数均逐渐增大。渤古4潜山奥陶系天然气的这
2个参数分别为27％一3000和1. 6-1. 8，稍高于渤

深6潜山（2500-31％和1.3^-1.5，对应Ra约为

1.300)，表明其达到了高成熟阶段。
1. 4伴生油特征
    伴生油与天然气往往具有密切的亲缘关系，而
原油比天然气蕴含有更为丰富的地球化学信息，因

此对其分析将有助于天然气成因类型的判识。

    渤古4潜山奥陶系轻质油饱和烃具明显姥鱿烷
优势（图4),Pr/Ph值为1. 18^-1. 410烷组成中，
孕街烷、升孕幽烷含量非常丰富，重排幽烷含量较

低。反映成熟度的C29烷aaa20S/(20S+20R）值和
Ts/Tm值分别为0. 49-0. 51和0. 97-1.84，表明
其为高成熟原油，与天然气热演化特征相似。枯烷系

饱和烃色谱

图4渤古4潜山奥陶系轻质油生物标志化合物特征

①金强，王力，程付启，等．胜利山东探区中深层天然气成因的地质地球化学研究．内部研究报告，2006.
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列还具有低伽马蜡烷含量特征，伽马蜡烷／C30烷
值为0. 11。总之，该原油既具煤系原油特征，也含盐
湖相原油的特点比〕，说明其为盐湖相和煤系混合成

因。以上分析表明，渤古4潜山奥陶系天然气由油型
气和煤成气混合而成，其中又以油型气为主，应该处

于高成熟阶段。

2天然气来源
    孤北一渤南地区深层主要发育渤南洼陷Es4
Es3和孤北C-P3套气源岩。
    渤南洼陷Est为典型的咸水湖相沉积，发育含
膏泥页岩，具有低Pr/Ph值和高伽马蜡烷含量的特
征（表3);TOC为1.0°0、一2.0°0，发育1型和II1型
干酪根，处于成熟一高成熟阶段，是渤深6潜山的主
要油气供给者。

    Es3属于淡水湖沉积，Pr/Ph值高，伽马蜡烷含
量低；有机质含量高，类型好，但位于成熟阶段，故主

要生成油型伴生气。

    孤北C-P则是一套煤系地层，发育黑色煤、碳
质泥岩和深灰、灰黑色泥岩，具极高Pr/Ph值和低
伽马蜡烷含量；有机质含量丰富，以1型母质为主，
也位于成熟一高成熟阶段，为孤北潜山C-P气藏
提供了气源。

    通过对天然气地球化学特征的分析，并结合气
源岩的特征认为，渤古4潜山天然气由渤南洼陷
Es4和孤北C-P来源天然气混合而成。其伴生油
特征也介于渤南洼陷Es4泥岩和孤北C-P煤系2
套烃源岩之间（表3)，进一步证实了2种母质来源
的混合成因。

    煤系烃源岩以生气为主、生油为辅，而腐泥型烃

表3孤北一渤南地区深层气源岩地质地球化学特征

区带

渤南

洼陷

孤北

地区

层位

Esd
Es .

岩性 TOC( %)

1 . 0 - -  2 . 0

1 . 9 ^ 3 . 0

有机质类型

1 ^-111型
  丁  ～亚、型

  Ro( %)

1 .  2 6 - 1 .

0.  71 ^ 1.

' y/ C30烷

0.  2 ^ 0.  8

Pr/Ph

《二0. 65

C21-22 M烷

含膏泥岩、泥岩

泥岩、油页岩 ｛： 0 . 6 ^ 1 . 5

丰富

低 < 0 .  2

    煤
碳质泥岩

  泥岩

4 2 . 2 - 6 7 . 1

1 . 4 4 - 8 .  1 5

0 . 7 2 ^ 4 . 1 8

C - P 班型为主 1 . 1 6 - 1 . 7 7 1 . 6 7 - 2 .  3 4较低 0 .  0 7  -  0 .  2

源岩则同时具有较高的生油和生气潜力［[131。以C-
P煤系来源为主的孤北潜山气藏具有较高的天然气
产量，但产油量极少（表4)；以渤南洼陷E蜡来源为

主的渤深6潜山油气藏则同时具有较高的天然气和
原油产量。渤古4潜山油气藏也具有高天然气和原
油产量的特征，表明其以Es4腐泥型来源为主，C-

表4渤古4潜山及临区试油结果

区带   井号

渤古连

渤古401
孤北古1
渤930
渤深6

  渤601

层位 深度（m）   油嘴（mm)

渤古4潜山 ：：
4  3 7 5 - 4  4 1 3

3  9 7 1 - 4  0 4 7

天然气（m2/d)

 7.  574X 104

16.  295 X 104

原油（t / d)

4 7 . 4

77.  9

0.  002

   0

C - P

C - F

4 120.  6^-4 139.  5

3 6 1 7 . 1 ' - 3 6 3 9 . 2

渤深6潜山 ：：
4 165 -  4 262

4  7 3 3 .  8 - 4  8 6 2

11. 1 X 104

   8  9 6 0

2.  538X 10"

4. 743X104

孤北潜山

粼
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P煤系来源为辅。这与天然气地球化学特征的认识
相吻合。

    渤古4潜山天然气的混源成因与其成藏条件密
切相关。

    如图5所示，该潜山临近渤南洼陷，并位于Es4
气源岩的上倾部位，长期活动的孤西断层［[25习和物性
优越的不整合面为油气运移提供了良好的通道，而

Es3来源的天然气则难以运移至渤古4潜山。C-P
煤系气源岩直接覆盖在气藏之上，不仅可以提供气

源，还能对油气藏起到较好的封盖作用。

    此外，奥陶系储层一方面由于风化淋滤形成了
许多溶蚀裂缝和溶洞，另一方面又受到断层影响，构

造裂缝十分发育，储集物性得到了极大地改善，有利

于高产油气藏的形成。

    因此，渤古4潜山不仅能够聚集渤南洼陷Es4
来源的油型气，也有孤北C-P来源的煤成气。

3 结论
    (1）渤古4潜山各井天然气特征十分相近：均
以烃类气体为主，重烃含量较高，为湿气；碳同位素

系列较重，并发生了局部倒转；轻烃中具有高正庚烷

含量和低甲基环己烷、环己烷含量，主要为高成熟油

型气与部分煤成气相混合。

    (2)伴生油具有与天然气类似的成因。
     (3)孤北一渤南地区深层发育渤南洼陷Es4盐
湖相、Es3淡水湖相和孤北C-P煤系3套气源岩，
渤古4潜山天然气主要来源于渤南洼陷Es烃源
岩，孤北C-P煤系也具有一定贡献；孤西断层和不
整合面为渤古4潜山天然气的运移提供了通道。
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         THE GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF NATURAL GAS AND
                   DISCUSSION ON GAS SOURCE IN BOGU 4 BURIED HILL

  WANG Li' , JIN Qiang', LIN La-mei', YIN Chang-he', SONG Gao-qi2
             (1. China University of Petroleum, Dongying 257061, China;

2. Academy of Geological Science, Shengli Oil Field Company, Dongying 257015, China)

Abstract: The deep natural gas in the Gubei-Bonan area is characterized as multi-source and complex
genesis, and source-mixed gas reservoirs are generally formed. In view of this problem, many parameters
including chemical component, carbon isotope and light hydrocarbon composition of natural gas and
biomarkers of associated crude oil, were used to clarify the geochemical characteristics and genesis of
Ordovician natural gas in the Bogu 4 buried hill, in comparison with the geochemistry of natural gas
nearby. It is proposed that the natural gas would be mainly composed of high-mature oil-type gas with
little mixing of coal-type gas. The gas scurce is determined by the geochemical characteristics of natural
gas and source rocks, combining with analysis on geologic condition of gas pools. The research results
show that the gas in the Bogu 4 buried hill is mainly derived from the upper layer of member 4 source rocks
in the Shahejie Formation in the Bonan sag, mixed with the gas from the coal measure contribution in
Permian-Carboniferous in the Gubei area, and the associated crude oils also have the similar process.
Key words : Natural gas; Geochemical characteristics; Analysis on gas source; Bogu 4 buried hill;
Zhanhua depression.


