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滨海地区深层天然气成因类型及气源分析

韩国猛
1，石倩茹

1，司维柳
1，姜福杰

2，郭燕珩
1，李建辉

1，袁雪花
1，胡瑞波

1

( 1． 中国石油大港油田分公司 勘探开发研究院，天津 300280; 2． 中国石油大学( 北京) 地球科学学院，北京 102249)

摘要:滨海地区深层天然气资源丰富，但天然气成因类型及气源认识仍存在疑问，制约着勘探方向的选择。滨海地

区深层天然气组分及碳同位素特征的分析表明，其为成熟—高成熟的煤型天然气，属于湿气—偏湿气。气源分析

表明，天然气主要源自深部的沙河街组烃源岩，受次级凹陷控制，其中滨深 22 井区天然气主要源自歧北次凹沙三

段烃源岩，歧深 1 井区天然气主要源自歧口凹陷沙三段烃源岩，滨海 4 井区即滨海斜坡沙一段天然气主要源自歧

口凹陷沙一段烃源岩。研究区滨深 22 井和歧深 1 井天然气碳同位素具有倒转序列特征，主要是由于烃源岩在演

化生气过程中，不同来源、不同时期形成的天然气混合造成。滨海地区深层天然气主要是热成因湿气、以自源为

主、多阶段煤型气混合形成的天然气藏。
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滨海地区指大港探区环歧口凹陷的陆上部分，

包括歧北次凹、板桥次凹、滨海断鼻和滨海斜坡等构

造单元
［1 － 2］。近年来，滨海断鼻歧深 1、歧深 6 井，

歧北次凹滨深 22 井和滨海斜坡滨海 4 井等在深层

天然气勘探中获得突破，预示歧口凹陷深层天然气

具有广阔的勘探前景。从目前天然气的分布特征来

看，埋深大于 3 500 m 的深层天然气探明地质储量

仅占天然气总储量的 16． 16%，表明歧口凹陷深层

天然气勘探程度较低。目前对研究区深层天然气成

藏地质特征的认识仍不深入，亟需开展天然气成因

类型及气源的系统分析。

1 天然气组分特征

1． 1 烃类气体

滨海地区深层天然气中的烃类气体包括甲烷、
乙烷、丙烷、正丁烷、异丁烷、正戊烷、异戊烷和己烷。
其中以甲烷为主，含量为 78． 32% ～ 91． 60%，平均

为 85． 17% ; 重烃含量较低，为 6． 03% ～ 18． 48%，平

均为11．84% ; 天然气干燥系数( C1 /∑C1
+ ) 为0．82 ～

0． 94，平均为 0． 87。此外，在 3 500 m 以下，随着埋

深的增加，甲烷含量及干湿指数( C1 /∑C2
+ ) 明显增

大，重烃含量则相对减小。沙三段和沙二段天然气

组分特征存在明显差异，表明二者天然气源自深部

不同的气源岩，并受其演化程度的影响。

歧深1井天然气甲烷含量为86． 69% ～ 93． 33%，

干燥系数为 0． 90 ～ 0． 94，属于偏湿气类型，其他探

井天然气干燥系数均小于 0． 9［3 － 5］，表明研究区深

层天然气属于湿气—偏湿气类型。
1． 2 非烃类气体

滨海地区深层天然气中非烃类气体种类不多，

有二 氧 化 碳 和 氮 气。二 氧 化 碳 含 量 为0 ． 19% ～
6． 82%，平均为 2． 41% ; 氮气含量较低，为 0． 06% ～
1． 31%，平均为 0． 47%。从氮气含量随深度变化分

析，当埋深为 5 000 m 左右时，深部天然气出现氮气

峰值。对于陆相盆地 ，泥岩中镜质组反射率约为

1． 5%时，氮气释放量最高
［6 － 8］，表明研究区烃源岩

在埋深 5 000 m 时仍处于高成熟阶段。

2 天然气碳同位素特征及成因类型

2． 1 烷烃气体

目前依据甲烷碳同位素划分有机和无机成因气

的界限值主要有 3 种观点，分别为甲烷碳同位素值

大于 － 20‰［9 － 10］，－ 25‰和 － 30‰［11 － 12］。笔者采

用甲烷碳同位素值大于 － 30‰作为划分有机和无机

成因气的界限值。统计表明，研究区深层天然气甲

烷碳同位素最大值为 － 32． 7‰，为有机成因气，主要

是热成因的原油伴生气和凝析气，仅有歧深 1 井的

气样接近高温裂解气。
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国外学者率先采用乙烷碳同位素值界定天然气

成因
［13］，而中国研究者多以乙烷碳同位素值等于

－ 28‰或 － 29‰［14］
作为区分煤型气与油型气的标

准，笔者采用乙烷碳同位素值大于 － 29‰作为煤型

气的划分标准。滨海地区深层天然气乙烷碳同位素

值几乎都大于 － 29‰，由此认为其为煤型气。此外，

滨深 22 井和歧深 1 井的烷烃气碳同位素组成具有

δ13C1 ＜ δ
13C2 ＜ δ

13C4 ＜ δ
13C3的倒转序列( 表 1) 特征，

根据研究区烷烃气碳同位素特征，排除大量无机烷

烃气和油型气存在的可能; 同时其天然气产层的埋

深几乎都大于 3 500 m，由此可排除天然气组分被细

菌氧化的可能。研究区天然气甲烷含量随深度增加

逐渐增加的现象说明其天然气是由深部来源的不同

成熟阶段的煤型气混合而成。

表 1 滨海地区深层天然气碳同位素特征

井 号 井 深 / m 层 位
碳 同 位 素 ， ‰

甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷 二氧化碳

滨深 6 3 552． 1 ～ 3 574． 3 沙二段 － 41． 3 － 27． 3 － 25． 9 － 27． 6 － 25． 7 － 25． 7 － 25． 1 0． 07

滨深 19 × 1 3 927． 9 ～ 3 934． 9 沙二段 － 39． 8 － 26． 9 － 24． 0 － 26． 2 － 23． 7 － 5． 3

歧深 6 4 432． 0 ～ 4 494． 2 沙三段 － 41． 8 － 27． 4 － 23． 7 － 24． 3

歧深 1 5 084． 0 沙三段 － 35． 7 － 15． 2 － 13． 5 － 14． 2 － 14． 2 － 14． 6 － 14． 8

歧深 1 5 085． 0 沙三段 － 34． 8 － 18． 9 － 14． 3 － 14． 9 － 16． 3 － 14． 9 － 16． 4

歧深 1 4 823． 2 ～ 5 088． 0 沙三段 － 32． 7 － 18． 5 － 15． 0 － 15． 7 － 15． 4

歧深 8 × 1 5 011． 7 ～ 5 077． 3 沙三段 － 34． 6 － 26． 2 － 22． 3 － 25． 9 － 21． 6 － 24． 7 － 22． 2 0． 6

滨深 22 4 493． 5 ～ 4 547． 5 沙二段 － 41． 6 － 26． 9 － 23． 7 － 26． 9 － 23． 9 － 25． 6 － 24． 6 － 4． 7

滨深 22 4 615． 1 ～ 4 663． 4 沙二段 － 40． 6 － 26． 0 － 23． 0 － 25． 5 － 22． 8 － 0． 8

滨深 3 × 1 5 465． 0 ～ 5 472． 2 沙一段下亚段 － 37． 5 － 27． 9 － 24． 8 － 25． 3 － 24． 0 － 24． 1 － 23． 2 － 2． 308

滨海 28 4 328． 9 ～ 4 338． 9 沙一段下亚段 － 37． 6 － 27． 6 － 26． 1 － 27． 6 － 26． 1 1． 7

滨海 4 5 385． 4 ～ 5 467． 6 沙一段下亚段 － 39． 6 － 22． 5 － 19． 4 － 23． 9 － 20． 6 － 23． 0 － 21． 4 － 1． 5

2． 2 二氧化碳

天然气中二氧化碳的成因分为有机和无机成因

2 类。无机成因二氧化碳指地壳中碳酸盐矿物经无

机化学反应生成的二氧化碳和来源于地球深部( 上

地幔) 的二氧化碳，一般相对富集重碳同位素。参

考戴金星等
［11 － 12］

关于有机和无机成因二氧化碳碳

同位素值的划分标准，研究区深层天然气中二氧化

碳碳同位素值均大于 － 8‰( 表 1) ，属于无机成因。

3 气源对比

3． 1 轻烃指标

滨海地区深层天然气的轻烃特征差别不大，但

歧深 1 井某一天然气样品的轻烃指标与其他各井存

在明显差异，表现为正己烷 / ( 甲基环戊烷 + 2，2 －
二甲基戊烷) 值较低，说明其天然气存在混源现象

( 图 1) ，混源可能是不同层位天然气的混合，也可能

是烃源岩不同演化阶段形成的成熟度存在差别的天

然气的混合。研究区深层的地质情况表明，天然气

藏主要为岩性气藏，埋深大、分隔性强，因此，轻烃指

标差异主要是烃源岩不同演化阶段形成的成熟度存

在差别的天然气混合造成。此外，歧深 6 井沙三段

2 块岩石样品的轻烃指标也存在较大差异，反映出

烃源岩具有较强的非均质性。从滨海 4、滨海 24 和

滨海 28 井轻烃组成对比特征来看，沙一段下亚段天

然气与沙一段下亚段烃源岩的正庚烷 / ( 甲基环己

烷 + 1 反 2 － 二甲基环戊烷) 值非常接近，而与沙一

段中亚段烃源岩的轻烃指标差别较大，可以判定沙

一段下亚段天然气主要为自源气。

图 1 滨海地区深层天然气与沙三段烃源岩轻烃指标对比

在岩石 C6化合物组分中，腐殖型有机质中苯化

合物的含量一般比较高，而腐泥型有机质中环烷烃

的含量则相对丰富。从滨海地区典型天然气及岩石

C6化合物组成分析，沙三段烃源岩苯含量较高，而沙
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一段烃源岩环己烷含量较高，表明 2 套烃源岩在有

机质类型上存在较大差异。从天然气的 C6 和 C7 含

量来看，歧深 1 井天然气与其沙三段烃源岩存在一

定关系，而歧深 6、歧深 8 × 1 井与歧深 1 井沙三段

烃源岩的岩石 C6和 C7含量接近，而与沙一段烃源岩

差别较大，说明其天然气主要来源于沙三段烃源岩。
综上分析，滨海地区深层天然气主要为自源气，

但存在不同演化阶段生成天然气的混合现象。此

外，由于烃源岩自身的非均质性，造成天然气轻烃指

标存在一定差异。其中滨深 22 井沙二段天然气主

要为沙三段的气源，并存在沙二段沉积晚期天然气

的混合，歧深 1、歧深 6、歧深 8 × 1 井沙三段天然气

则为自源的不同演化阶段天然气的混合，滨海 4、滨
海 24、滨深 3 × 1 井沙一段则为“自生自储”气藏。
3． 2 甲烷碳同位素与镜质组反射率的关系

甲烷碳同位素( δ13 C1 ) 与镜质组反射率( Ro ) 的

关系是气源对比的基础
［15］，很多学者都建立了相应

的煤型气甲烷碳同位素与烃源岩成熟度的关系。根

据歧口凹陷天然气成熟度测算公式
［16］

拟合了滨海

地区深层天然气甲烷碳同位素与 Ro的关系( 图 2 ) ，

结果表明歧深 1 井烃源岩演化程度相对较高，但 Ro

值未超过 2． 0%，利用 Ro与深度关系计算气源岩埋

深约为 5 000 m，与歧口凹陷沙三段烃源岩埋深基本

一致; 滨深 22、滨海 4、滨深 3 × 1 等井 Ro为 1． 0% ～
1． 5%，利用Ro与深度关系计算气源岩埋深为 4 000
～ 4 500 m，分别与歧北次凹沙三段烃源岩和歧口凹

陷沙一段烃源岩的埋深基本一致。

图 2 滨海地区深层天然气甲烷碳同位素

与镜质组反射率的关系

4 结论

对滨海地区深层天然气的成因类型和气源分析

表明，其天然气为成熟—高成熟煤型气，主要来自深

部的沙河街组。其中滨海断鼻附近的歧深 1 井区天

然气源自歧口凹陷沙三段烃源岩，歧北次凹滨深 22
井区天然气源自歧北次凹沙三段烃源岩，滨海斜坡

沙一段天然气源自歧口凹陷沙一段烃源岩，整体具

有“自生自储”的特征。滨深 22 井和歧深 1 井天然

气碳同位素组成具有倒转序列特征，主要是同源不

同期的天然气混合造成。从天然气碳同位素与镜质

组反射率拟合关系分析，滨海地区深层天然气主要

源自埋深为 4 000 ～ 5 000 m 的烃源岩，而由于缺乏

钻井资料，目前未发现演化程度更高的天然气。滨

海地区古近系烃源岩演化程度高，天然气资源丰富，

是今后深层勘探的重点领域。
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