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前   言

天然气将是人类未来重要的洁净、优质能源 ,已经成为人们的共识。相应地天然气地质研究和

勘探工作也在不断深入和加快。特别是“六五”、“七五”、“八五”和“九五”四次国家天然气科技攻

关 ,促进了我国天然气工业的发展 ,使我国天然气勘探呈现出前所未有的景象 ,天然气地质理论研

究也达到了国际水平。

“九五”科技攻关前三年 ,参加攻关的中国石油天然气集团公司、中国新星石油公司、中国海洋

石油总公司、中国科学院及有关高等院校广大科技工作者相互协作 ,积极进取 ,采用新思路、新方法

和新技术 ,在天然气地质理论研究和勘探技术攻关方面取得了重大进展 ,可概括为以下几方面。

1 .烃源岩生烃机制研究方面 :定量评价了不同沉积和不同热演化阶段碳酸盐岩烃源岩中有机

质的赋存形式、生烃机理和生烃贡献 ,确定干酪根、氯仿沥青“A”和氯仿沥青“C”三类有机质的生气

转化率为氯仿沥青“A”>氯仿沥青“C”> 干酪根。首次研究了我国主要煤系的煤岩显微组分组成

密度分布特征及其成烃贡献 ,认为我国煤系以镜质组—惰性组组合类型和过渡型为主 ,故以生气为

主 ,生油为辅。

2 .含气盆地构造和沉积特征研究方面 :对我国主要含气盆地构造类型、构造演化特征及其对天

然气富集的控制作用进行了系统的分析研究。根据造山带的时代与大地构造相特征对我国陆上八

大盆地进行了盆地类型划分 ,提出复合前陆盆地为最有利的含气盆地类型。进一步深化了对我国

主要含气盆地主要含气层系的沉积、储层特征的认识 ,例如 ,鄂尔多斯盆地奥陶系风化壳沟槽解释

模式、上古生界沉积相、沉积微相模式 ;四川盆地川东石炭系“膏盐湖—咸化陆表睸湖—陆表海”沉

积模式、上二叠统“碳酸盐海槽—陆棚边缘—深缓坡”沉积模式等一系列沉积模式的建立 ,为大中型

气田分布规律的认识提供了地质基础。

3 .天然气成藏机制和成藏模式研究方面 :将地质分析、物理模拟和数字模拟相结合 ,建立了天

然气扩散运移量、吸附损失量、水溶析出量等数字模型 ,在此基础上建立了不同成藏条件下天然气

二次运移量动态模型。对我国主要含气盆地不同类型天然气藏成藏条件进行了系统分析 ,总结出

了四川盆地生物礁气藏、川西浅层气气藏、鄂尔多斯盆地上古生界致密砂岩气藏、准噶尔盆地山前

逆冲带气藏、莺歌海盆地热流体气藏的成藏机制和成藏模式。

4 .大中型气田分布规律研究方面 :“八五”攻关对我国大中型气田分布规律进行了总结 ,认为生

气中心、古隆起、异常压力封存箱、成藏期晚等有利于形成大中型气田。“九五”攻关在上述基础上

更加深入和完善 ,强调构造背景对大中型气田分布的控制作用 ;前陆冲断带、前渊斜坡和前缘隆起

对中新生界天然气藏具重要控制作用 ;克拉通盆地的大型继承性古隆起不整合面上下易形成古生

界大中型气田。

5 .天然气勘探技术研究方面 :天然气勘探技术在攻关实践中不断完善 ,例如 ,四川盆地礁相及

礁气藏的测井响应识别技术及多元信息预测技术 ;石炭系厚度地震预测技术和密度约束反演预测

技术 ;鄂尔多斯盆地地震目标处理解释综合技术 ;莺歌海盆地热流体气藏勘探目标综合评价技术 ;

川西浅层气气层预测和判识技术等。上述技术在天然气勘探和储量增长上起到了决定性作用。

6 .大中型气田勘探目标评价方面 :攻关紧密结合勘探实践 ,开展了大中型气田有利目标评价和

优选工作 ,在四川、鄂尔多斯、准噶尔、莺歌海、东海等主要含气盆地优选出一批大中型气田勘探目
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标 ,为我国发现更多的大中型气田提供了新的领域和层系。

依靠上述先进的天然气地质理论和勘探技术 ,“九五”前三年我国天然气勘探取得了令人瞩目

的成果。三年新增天然气探明储量 5515 .67×10
8
m

3
,发现探明储量大于 100×10

8
m

3
的大中型气

田 13 个 (包括新增探明储量大于 100×10
8
m

3
的气田 )。

本论文集汇总了“九五”前三年天然气科技攻关在地质研究方面所取得的部分新进展 ,可供国

内外天然气地质工作者借鉴。不当之处请予以指正。
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鄂尔多斯盆地地表烃类的遥感探测研究

王云鹏  耿安松  刘德汉

(中国科学院广州地球化学研究所 )

  摘  要  利用遥感技术对鄂尔多斯盆地地表烃类进行了遥感探测研究 ,分析了鄂尔多斯盆地

由于烃类微渗漏造成的“褪红”、粘土矿化、碳酸盐化及热惯量和地温异常等地表异常标志的成分

特征与光谱响应。发现油区土壤具有典型“褪红”蚀变与粘土矿化和碳酸盐化的成分特征 ,“褪红”

蚀变可造成油区土壤 TM1/ 3 和 TM2/ 3 的增高 ,粘土矿化和碳酸盐化可造成油区土壤 TM5/ 7 增

高。利用比值主成分分析方法从 TM 图像中提取出本区烃类综合蚀变信息。指出了乌审旗—榆

林北、伊金霍旗—准格尔—神木、靖边—横山—乌审旗—盐池和环县—吴旗—延安等四个异常区。

这些地表烃类异常区 (带 )与已知油气田和现有勘探结果具有较高的空间吻合率。

目前 ,在鄂尔多斯盆地下古生界、上古生界、中生界延长组和延安组四套地层中发现了

油气田 ,而上覆地层主要为第四纪黄土 , 长期的烃类微渗漏必将影响上覆地层的理化状况 ,

因此对全盆地地表烃类微渗漏特征、富集状况及蚀变的时空分布规律的探测和评价 , 对盆

地含油气性的研究、评价与勘探及对深盆气的认识等方面都有重要的意义。本研究采用了

TM遥感图像进行地表烃类微渗漏及相关蚀变的探测和评价。近年来随着遥感技术的发展 ,

尤其是遥感器几何分辨率与光谱分辨率的提高 , 人们已可以利用遥感技术直接探测到由

于长期烃类微渗漏而造成的地表地物矿物成分甚至化学成分的微弱变化 (丁暄、王云鹏 , 1992;

陈述彭、赵英时 , 1990 )。这项技术已在国内外许多含油气盆地获得了成功应用 ( Segal D .B .,

Merin I .S .1989;郭德方、叶和飞 , 1995;王福印 , 1990;刘燕君等 , 1992;朱振海等 , 1990 )。其主

要原理是含油气盆地地下油气藏长期的烃类微渗漏会造成地表烃类的富集 ,并对地表地物 (如

土壤、岩石和植被 )的理化状况造成改变 ,使得地物在可见—近红外及热红外波段的反射光谱

发生变化 ,而这种变化可以为卫星遥感数据所捕获。通过对卫星遥感数据的处理可以将这种

微弱的信息突出出来 , 达到直接探测和评价地表烃类蚀变的目的 (丁暄、王云鹏、何在成 ,

1994 )。  

一、烃类微渗漏及其蚀变的地表异常标志与光谱响应

烃类长期的微渗漏必将引起地球化学环境的改变。这种长期的环境改变必将使上覆地层

岩石、矿物、土壤的理化性质、组成成分发生改变 ,这就是烃类蚀变或烃类蚀变异常 (郭德方、叶

和飞 , 1995)。其中具有较高遥感光谱响应的烃类蚀变有 :①“褪红”蚀变 ,即由于烃类微渗漏造

成土壤或岩石中 Fe
2 +
含量的增加和 Fe

3 +
含量的降低。②粘土矿化和碳酸盐化蚀变 ,即由于烃

类微渗漏造成土壤或岩石中粘土矿物和碳酸盐矿物含量的增加。③热惯量异常和地温高异

常。这些异常有些是很明显的 ,目测即可识别 ,有些是很微弱的 ,目测无法识别 ,但可以通过一

定的技术将其提取出来。对异常标志如何进行提取是利用遥感技术进行烃类检测的核心。现

将烃类蚀变的标志、光谱响应与信息提取方法及在鄂尔多斯盆地的应用简述如下。
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1.“褪红”蚀变及低价铁富集的光谱特征

“褪红”蚀变的光谱特征直接关系到“褪红”蚀变的提取。已知 Fe
3 +
的吸收峰在 0 .9μm 附

近 , Fe
2 +
的吸收峰在 1 .0μm 附近。另外 ,二价铁矿物在 TM3 波段的反射率相对于 TM1～2 波

段和 TM4 波段要高 ,而三价铁矿物在 TM3 波段的反射率相对于其它波段并不突出。为了反

映“褪红”蚀变的光谱效应在 TM 波段尤其是可见光波段的反映 ,分析了鄂尔多斯盆地典型油

气区和非油区土壤样品的 Fe含量及可见—近红外光谱 ,在表 1 中列出了其 Fe
2 +
和 Fe

3 +
的含

量及 TM 波段比值的统计值。

表 1  油区与非油区土壤铁含量 (% )与 TM反射率比值对比表

项   目 Fe2 �O3 FeO T M1 �/ 3 T M2 �/ 3

非油区样点 3 �.61 0 �.57 0 7.630 0 k.796

油区样点 0 �.70 1 �.08 0 7.842 0 k.929

差  值 2 �.91 0 �.51 0 7.212 0 k.133

可以看出 :油区土壤样品具有典型“褪红”蚀变的化学组成 ,即 Fe
2 +
含量高 , Fe

3 +
含量低。

油区与油区土壤相比在 TM1 和 TM2 波段反射率都升高 ,而在 TM3 波段反射率变化不大甚

至略有降低。利用这一变化 , 可以使用比值法来确定“褪红”蚀变的强度。在表 1 中列出

TM1/ 3 和 TM2/ 3 在油区和非油区的对比 , 可以看出 , 油区土壤具有较高的 TM1/ 3 和 TM

2/ 3。这就是采用这两个比值提取“褪红”蚀变信息的原因所在。

2. 粘土矿化和碳酸盐化的光谱特征

粘土矿物和碳酸盐矿物的吸收峰集中在 TM7 波段。强的粘土矿化和碳酸盐化可以引起

TM7 波段反射率的下降。通过综合对比本区典型油田和非油区上方土壤的光谱曲线 ,可以明

显地发现油区土壤在可见—近红外波段明显低于非油区土壤。表 2 列出了油区与非油区土壤

样品矿物平均含量与 TM 各波段平均反射率对比。

表 2  油区与非油区土壤矿物成分 ( % )及 TM 波段反射率对比表

矿  物 蒙脱石 伊利石 高岭石 绿泥石 方解石

油区样点 6 �.91 9 �.15 3 `.18 2 �.56 1 �.30

非油区样点 3 �.66 7 �.58 2 `.72 1 �.06 0 �.38

差  值 3 �.25 1 �.57 0 `.46 1 �.50 0 �.92

TM 反射率 T M1 �TM2 �T M3 �T M4 �TM5 �T M7 �TM5 x/ 7

油区样点 16 �.95 21 �.74 30 �.72 33 t.73 46 `.79 35 L.24 1 �.328

非油区样点 21 �.68 32 �.65 41 �.46 42 t.89 50 `.87 47 L.82 1 �.064

差  值 4 �.73 10 �.91 10 �.72 8 `.16 4 L.08 12 L.58 0 �.264

可以看出 :①油区土壤中粘土矿物和碳酸盐矿物方解石含量明显高于非油区土壤 ,具有典

型的“粘土矿化”和“碳酸盐化”特征 ,其中以蒙脱石化和绿泥石化最为显著 ,其次为方解石化、

伊利石化和高岭石化。②油区土壤在 TM 各波段平均反射率明显低于非油气区土壤 , 其中

TM7 波段降幅最大 ,达 12 .58 ,这是由于粘土矿物和碳酸盐矿物的吸收峰主要集中于这个波

段而造成的。③表 2 中 TM5/ 7 的对比也很明显。即油气区具有高的 TM5/ 7 ,这对信息提取

是至关重要的 ,可通过比值法突出粘土矿化和碳酸盐化信息。
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3. 热惯量的异常和热异常的光谱特征

研究表明油区具有高的热惯量并存在热异常。卫星热红外通道具有较高的温度分辨力

(达 1～2℃ ) ,温度响应在 TM6 波段 ,因此常用来提取热异常。

二、地表烃类信息的提取方法

几种烃类异常标志在 TM 遥感图像上都有一定的光谱效应 , 但都十分微弱 , 因此增强就

成了提取这些信息的关键。围绕这个问题国内外专家发展了许多技术 ,较成功的有比值及组

合比值法和主成分分析法 (丁暄、王云鹏、何在成 , 1993 ;王云鹏、丁暄、何在成 , 1994)。其中比

值—主成分分析法是一种较有效的信息提取方法 ,结合上述分析 ,在鄂尔多斯盆地确定了下列

信息提取方法。

①TM1/ 3 提取“褪红”蚀变信息。具体方法为 :对 TM1 和 TM3 波段数据进行大气散射校

正 ,通过比值法生成 TM1/ 3 比值图像 ,对比值图像灰度做概率分布检验 ,确定全区 TM1/ 3 的

背景值及异常下限值 ,将灰度值大于异常下限值的象元提取出来 ,最终生成“褪红”异常专题图

像。

②TM5/ 7 提取粘土矿化及碳酸盐化信息。对 TM5 波段及 TM7 波段灰度进行比值运算 ,

对比值图像进行分布检验 ,背景值及异常下限值的确定 (吴传壁、周书欣 , 1989 ) ,最终生成粘土

矿化和碳酸盐化蚀变专题图像。

③对 TM6 波段原始图像灰度经过分布检验 ,背景值及异常下限确定 ,最终生成区域热异

常图像。

利用主成分分析综合上述三个异常图像 ,将等级大于背景值加二倍标准差的象元提取出

后生成烃类蚀变信息综合图像或综合强度图像。为了突出异常同时也要求地物清楚 , 选择

TM5波段做为背景 ,赋于绿色 , TM3 波段赋于蓝色 , 异常赋于红色。合成了鄂尔多斯盆地全

区地表烃类检测图。图像整体呈蓝绿等冷色调 ,水体呈蓝色 ,异常呈红—橙—黄色 ,地物也十

分清晰。

三、结 果 分 析

从异常的形态看 ,基本呈零星点状分布 ,从其空间分布特征来看 ,地表烃类异常集中的分

布区主要有以下几个 (见图 1 )。

1. 乌审旗—榆林北异常区 (Ⅰ )

该异常区位于榆林、乌审旗、乌审召及秃尾河所围限的近椭圆形区域内 ,分布集中 ,是本

区最强的地表烃类蚀变聚集带。构造位置上该异常位于陕北斜坡东北边缘与伊盟隆起的交

接部位 ,也是下古生界东部生气中心北部及上古生界北部生气中心的东边缘 ,是中部气田的上

倾方向。另外在伊盟隆起南部 (如鄂 5、鄂 8 井 )于奥陶系风化壳钻遇高产气流 ,是奥陶系气藏

的预测远景区。因此该烃类异常区与中部气田及伊盟预测区的长期烃类微渗漏有密切关

系。  

2. 伊金霍旗—准格尔—神木异常区 (Ⅱ )

该异常区位于盆地的东北部 ,构造上属于伊盟隆起东部及伊盟隆起、陕北斜坡和晋西挠褶

带交接的三角部位及上古生界镇川堡、子洲气田的上倾方向。这与已有化探资料吻合很好 ,与

盆地东北部分布的油苗带吻合较好 ,有资料表明这些油苗主要来自上古生界的煤系烃源岩。

所以该异常可能是上古生界气在陕北斜坡的北部遮挡造成的 ,如果是这样 ,对于盆地上古生界
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图 1  鄂尔多斯盆地地表烃类遥感探测及评价图

深盆气的认识是一重要证据 ,从遥感图上看 ,其蚀变强度和分布都是比较强的。

3. 靖边—横山—乌审旗—盐池异常区 (Ⅲ )

该异常是盆地中部近环状分布的异常区 ,位于下古生界盆地靖边鞍部与西部生气中心 (即

盐池凹陷 )的交汇部位。与化探、钻探及地震资料吻合的非常好 ,是中部气区勘探的一个新目

标。

4. 环县—吴旗—延安异常区 (Ⅳ )

呈面状、星点状分布 ,与盆地南部油苗区吻合较好 ,与中生界油区及化探结果空间分布基

本一致 ,所以这一异常蚀变带主要来自中生界油田的烃类。

从盆地地表烃类的空间分布及其与油气田的空间位置来看具有以下特征 :①地表烃类异

常区 (带 )与已知油气田 (包括中生界、上古生界及下古生界油气田 )都具有较高的空间吻合率 ,

反映出这些地表烃类异常区 (带 )是油气田烃类长期微渗漏的结果。②地表烃类异常区 (带 )集

中分布于构造交接部位或气田的上倾遮挡方向 (如图 1 中的Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ区 ) ,反映出烃类沿构造

裂缝微渗漏而造成地表烃类蚀变的特征。③在目前勘探基础上 ,地表烃类遥感探测结果和已

有化探、钻探及地震等勘探成果具有较好的吻合性 ,反映了在北方黄土—沙漠地区地表烃类遥

感探测的可行性。④对于地表烃类异常区 , 还须结合其它资料进行详细评价 , 通过基于 GIS
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的遥感—非遥感资料的复合 ,可以对盆地烃类的聚集评价提供新的信息。
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生物标志化合物在碳酸盐岩气—源对比中的应用

李振西1  程克明2  崔明中1  杜  丽1  张中宁1

( 1 中国科学院兰州地质研究所 ,

2 中国石油天然气集团公司石油勘探开发科学研究院 )

  摘  要  采用井场直接吸附天然气中重烃组分的新方法从鄂尔多斯盆地古生界天然气中富

集到了可用于碳酸盐岩气—源对比研究的正构烷烃 ( C11—C35 )和甾、萜类生物标志化合物。通过

详细研究天然气中生物标志化合物的分布形态、规律以及与可能源岩中生标的异同 ,探讨了应用

天然气中的生物标志化合物进行母源追溯对比研究的可能性。研究表明 :①天然气中的生物标志

化合物确实携带着大量的原始烃类形成时的信息 ,它在天然气母源的追溯方面具有广阔的应用前

景。②林 1 井天然气中的生物标志化合物与该井奥陶系烃源岩的生物标志化合物在分布形态和

规律上既有相似的方面 ,亦有不同之处。据此 ,可以推测林 1 井天然气很可能是具有多种气源供

给的混源气。但仍以奥陶系气源岩为主力气源。③陕 81 井天然气中的生物标志化合物则与该井

下古生界烃源岩中的生物标志化合物在分布形态和规律上十分接近 ,这种相似性显示出该井的天

然气强烈的海相沉积有机质的输入特性 ,为源自于下古生界碳酸盐岩烃源岩的单源气。④陕 98

井天然气生物标志化合物与该井奥陶系烃源岩生物标志化合物的对比则表明该井的天然气在亲

缘关系上与奥陶系的烃源岩存在着较多的矛盾之处 ,说明陕 98 井的天然气很可能是具有下古生

界奥陶系碳酸盐岩烃源岩和上古生界石炭—二叠系煤系烃源岩二元气源输入的混源气。⑤烃源

岩酸解气态烃碳同位素对比的数据充分支持了上述结论 ,验证了利用天然气中的生物标志化合物

进行气—源直接对比的可靠性。

研究实践证明 ,天然气中确实存在着极微量的重烃组分 ,其中包括烃源岩和原油中常见的

一些特征生物标志化合物。利用常见的硅胶和氧化铝作为吸附剂 ,通过井场直接吸附的方法

可以富集到天然气中的重烃组分 ,再采用室内溶剂抽提的方法 ,可以将吸附剂吸附的天然气中

的重烃组分脱附下来 ,经石油醚过柱分离后得到饱和烃馏分 ,然后再通过色—质分析仪进行分

析 ,最终获得可用于气—源直接对比的—系列生物标志化合物。现就鄂尔多斯盆地奥陶系风

化壳储层的三口气井中天然气的生物标志化合物分别予以讨论 ,重点为林 1 井和陕 98 井。表

1 为这三口井天然气中正构烷烃的一些基本地球化学参数。

表 1  古生界天然气正构烷烃的特征参数

井号 深度 ( m ) 碳数分布 主峰碳 C21 �- / C22
+ P r/ Ph Pr/ nC17 �Ph/ nC18 �

林 1 �3449 �.9～3453 .4 C13 �—C35 C29 �0 �.76 1 �.29 0 �.28 0 �.37

陕 81 �3021 �.9～3025 .3 C13 �—C35 C17 �2 �.24 1 �.90 0 �.27 0 �.15

陕 98 �3365 �.9～3370 .1 C16 �—C35 C29 �0 �.49 0 �.13 0 �.25 1 �.15

一、林 1井气—源对比

林 1 井位于鄂尔多斯盆地古生界气田的中部 ,距靖边 5km ,井深 3510m。下古生界的储气

层主要分布在马五
1
—马五

1 - 4
约 55m 的三个层段中 ( 3430 .6～3485 .5m)。本次研究的天然气
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图 1  林 1 井烃源岩和天然气色—质总离子流图

采自马五
1 - 2

3449 .9～ 3453 .4m 的产层。图 1

为林 1 井奥陶系碳酸盐岩烃源岩和天然气色—

质分析的总离子流图 ( TIC)。通过对比可以看

出 ,林 1 井烃源岩的正构烷烃以低碳数烃 ( <

C21 )为主 , 3485m 烃源岩的高碳数烃部分略有

增加 ,且呈明显的奇偶优势 ,但整个碳数的分布

形态仍为前单峰形 ,它们的主峰碳分别是 C18和

C19 , C21
- / C22

+比值均大于 2 .0 , 表现出了典型

的高演化阶段海相母质输入的特征 ;而天然气

中正构烷烃的分布形态则与烃源岩截然不同 ,

高碳数烃超过了低碳数烃 ( C21
- / C22

+ = 0 .76 ) ,

整个碳数的分布形态呈前、后基本对等的双峰

形 ,主峰碳为高碳数部分的 C29。一般认为 ,正

构烷烃低碳数部分和高碳数部分具有不同的母

源输入 ,前者与海洋低等浮游生物的生源有关 ,

而后者的生源则多来自于高等植物 (苔藓植物

和维管植物 )的贡献。但是任何事物都不是绝

对的 ,在海相沉积有机质中也不乏高碳数正构

烷烃占优势的例子 ,如本次研究中的陕 81 井

3005m 的烃源岩 ,其 C21
- / C22

+比值仅为 0 .42 ,

主峰碳亦为 C29。无独有偶 ,其它如南华北地区

下古生界碳酸盐岩和塔里木盆地奥陶系中也曾

报道过正构烷烃集中于高碳数部分且具强烈的

奇偶优势 ,主峰碳位于高碳数部分的例子。实

际上 ,有人对前寒武纪仅由菌藻类脂形成的干

酪根进行了热解生烃的模拟实验 ,结果表明 :当

温度高于 450℃时 , 从这类干酪根上降解下来

的石蜡烃的含量会急剧增加 , 使正构烷烃

C21
- / C22

+的比值小于 1。这说明古生界碳酸盐

岩沉积有机质中某些高含量石蜡烃的出现也可

能与成熟度较高的菌藻类脂形成的干酪根的降解有关。此外 ,研究还表明 :①下古生界碳酸盐

岩中高碳数烷烃的存在与低碳数部分一样可归因于海洋低等生物的贡献 ,在岩石薄片的鉴定

中 ,南华北地区碳酸盐岩中普遍含有介形虫和藻类 ,说明下古生界的母质输入确以低等水生生

物和浮游生物为主 (曾凡刚 , 1996 )。②细菌同样能产生一定数量的生物蜡 ,某些真菌的孢子中

含有比较丰富的高碳数石蜡烷烃 (碳数可延续到 nC38以上 ) ,并且在 nC23—nC31之间呈明显的

奇偶优势 (黄第藩等 , 1994 )。由此看来 ,仅凭林 1 井天然气中正构烷烃不同于一般海相沉积有

机质的分布形态 ,我们还不能就此断定其母源中有陆相有机质的输入成分 ,这需要更多的地球

化学数据来佐证。

通过分析林 1 井烃源岩和天然气的 m/ z 183 质量色谱图 ,发现 3446m 烃源岩中含有丰富

的无环类异戊二烯烷烃 ,其碳数分布为 iC18 (降姥鲛烷 )至 iC35 ,同时还检出了 iC32、iC33和 iC35
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不规则长侧链类异戊二烯烷烃 ,尽管后者的相对含量不是很高 ,但在 m/ z 183 质量色谱图上仍

依稀可辨。3458m 烃源岩的长侧链类异戊二烯烷烃含量不及 3446m 烃源岩那么高 ,其碳数分

布也略逊于 3446m 烃源岩 ,高碳数部分只延续到 iC31。此外 ,从 3485m 烃源岩中未能检出不

规则的长侧链类异戊二烯烷烃。天然气的 m/ z 183 质量色谱图表明 :其无环类异戊二烯烷烃

的碳数分布范围与 3485m 烃源岩相类似 ,从 iC16至 iC29 ,其中小于 iC20的类异戊二烯丰度较

高 ,明显大于长侧链的类异戊二烯化合物。在天然气中亦没有发现不规则的长侧链类异戊二

烯化合物 ,这一点也与 3485m烃源岩相类似。总之 ,天然气中的长侧链类异戊二烯烷烃不论

是在碳数分布上还是在丰度上都不及烃源岩那么广和那么高。通过对比可以看出林 1 井天然

气中的类异戊二烯烷烃生物标志化合物的分布形态与同一口井的烃源岩比较接近 ,它们之间

不存在较大的差异。

图 2 为林 1 井烃源岩和天然气 m/ z 191 质量色谱图。通过对比可以看出烃源岩与天然气

在三环萜烷的相对丰度上有十分明显的差别。林 1 井烃源岩中均含有丰富的三环萜烷 ,

3446m 烃源岩和 3485m烃源岩三环萜烷与五环三萜烷的比值分别为 1 .52 和 1 .65 ,说明其相

对含量均要高出五环三萜烷许多 ,而天然气三环萜烷与五环三萜烷的比值却仅为 0 .34 ,可见

其相对含量远远低于五环三萜烷。鄂尔多斯盆地下古生界海相碳酸盐岩烃源岩中含有丰富的

图 2  林 1 井 m/ z 191 质量色谱图
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三环萜烷这已是公认的事实 ,林 1 井烃源岩中高丰度的三环萜烷及三环萜烷系列化合物中以

C23为最高峰均可视为是海相环境中原始菌藻类输入的特征之一。一般说来 ,当烃类物质从烃

源岩中排出时 ,三环萜类化合物由于其分子结构小于五环三萜类化合物而更易优先排出。因

此 ,原油中的三环萜类化合物的相对丰度通常会高于其在烃源岩中的含量。但林 1 井天然气

中萜类化合物的分布情况却恰恰相反 ,这很可能暗示奥陶系海相碳酸盐岩烃源岩并非林 1 井

天然气的唯一母岩。相比之下 ,林 1 井烃源岩和天然气中五环三萜烷的分布形态则颇为相似 ,

它们均以 17β( H) C30藿烷为最高峰 ,都含有 18α( H) - 30 - 降新藿烷 ( C29 Ts )和 17α( H) - 重排

藿烷 ( C30
* ) ,其中 3446m烃源岩和天然气中的 C29 Ts 含量似乎更高一些。由于烃源岩中五环

三萜烷的相对丰度要低于三环萜烷 ,故其在 17( H) C30藿烷之后流出的一些化合物的丰度显然

不如天然气 ,在天然气中 17β(H ) , 21α( H) - 莫烷甚至 C33三升藿烷均有明显的显示。

通过对比林 1 井烃源岩和天然气中的甾类化合物 (图 3 )可以看出 ,它们之间存在着一定

的差别。如 3446m 烃源岩的 C21孕甾烷丰度较高 , 相比之下 C22升孕甾烷的含量则显得较低 ;

3485m 烃源岩中孕甾烷系列化合物的相对丰度则要略大于 3446m烃源岩 ,其中升孕甾烷的丰

度更要大于孕甾烷 ;在天然气中孕甾烷和升孕甾烷的含量显得旗鼓相当 ,不相上下。上述的这

图 3  林 1 井 m/ z 217 质量色谱图
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种差异仅限于孕甾烷系列化合物之间的相对含量 ,当孕甾烷系列化合物与规则甾烷系列化合

物相比时 ,烃源岩与天然气之间几乎没有什么差别 ,它们�孕甾烷/ �规则甾烷的比值分别为

0 .10、0 .11和 0 .10 ,可以说是相当的一致。在规则甾烷 ( C27—C29 )的分布形态上 , 3446m 烃源岩以

C28甾烷占优势 ,而 C29甾烷的含量则明显低于奥陶系海相碳酸盐岩烃源岩中 C29甾烷的平均含量

(40% )。此外 ,通常在ααα- ( R)甾烷相对丰度中占有优势的ααα- C29 ( R)甾烷在 3446m烃源岩中

也明显偏低 ,这可能是一个特例。3485m 烃源岩规则甾烷的分布形态则属于古生界海相烃源岩

的典型分布形态 ,即 C27 < C28 < C29 ,ααα - C29 ( R)甾烷在ααα - ( R)甾烷相对丰度中占有明显的优

势。天然气规则甾烷的分布特征为ααα - ( R + S)构型甾烷的丰度明显大于αββ - ( R + S)构型的

甾烷 ,但整个规则甾烷的分布形态仍为 C27 < C28 < C29 ,与 3485m烃源岩颇为相似。除了规则甾

烷外 ,在林 1井烃源岩中均检出了一定丰度的重排甾烷和低含量的 4 - 甲基 C30甾烷。相比之下 ,

天然气中虽也含有少量的 4 - 甲基 C30甾烷 ,但其重排甾烷含量却明显低于烃源岩 ,仅有βα- C28

( R + S)重排甾烷两个峰可以辨认。与烃源岩相比 ,天然气中重排甾烷的匮乏是本次研究中碰到

的一个普遍现象 ,从几口井的分析结果来看 ,它们重排甾烷的相对丰度均要低于同一口井的烃源

岩。研究表明 ,重排甾烷的形成机理是在成岩过程中由于粘土矿物的酸性催化作用或在高成熟

度条件下由于水的存在而使氢原子的交换增强导致甾醇形成重排甾烯 ,然后再还原形成重排甾

烷 ,其中 13β, 17α(H)20S和 20R为重排甾烷的主要异构体 ,而 13α, 17β( H)20S和 20R则为次要异

构体。因此 ,如果排除了热成因因素 ,原油中低丰度的重排甾烷通常指示其源岩为还原环境下贫

粘土矿物的碳酸盐岩。鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐岩烃源岩中均含有一定丰度的重排甾烷 ,这

和鄂尔多斯盆地奥陶纪的沉积环境与通常意义上的海相碳酸盐岩沉积环境相比略为偏氧化以及

奥陶系烃源岩的高演化程度均不无关系。有人通过加水热解实验曾经证实 ,在烃源岩的排烃过

程中 ,重排甾烷与规则甾烷相比似乎更易排出 ( Peters, K .E .等 , 1990)。倘若确实如此 ,那么奥陶

系的天然气中会含有比其烃源岩丰度更高的重排甾烷 ,或者至少也应具有与烃源岩丰度相当的

重排甾烷。然而 ,有一点是可以肯定的 ,即依照目前对重排甾烷成因机理的认识 ,石炭—二叠系

煤系烃源岩中应含有比奥陶系碳酸盐岩烃源岩丰度更高的重排甾烷的推理当能成立。所以 ,仅

就古生界天然气比奥陶系烃源岩更匮乏重排甾烷的分析结果而言 ,它并不能成为古生界天然气

源自石炭—二叠系煤系烃源岩而非奥陶系碳酸盐岩烃源岩的证据之一 ,尽管造成这种不一致的

原因还有待于更深入的研究。

总之 ,通过生物标志化合物对比 ,林 1 井天然气与奥陶系烃源岩既有很多相似的方面 ,也

有一些不同之处。比较明显的差别为 :三环萜烷的相对丰度以及正构烷烃中高碳数部分的存

在。据此 ,可以推测奥陶系烃源岩并非林 1 井天然气的唯一气源 ,林 1 井天然气很可能是具有

多种气源供给的混源气 ,但仍以奥陶系气源岩为主力气源。

二、陕 81井气—源对比

陕 81 井位于榆林附近 ,属古生界中部气田的东北部。本次研究的气样采自下古生界马

五
2 - 2
含气层 (3021 .9～3025 .3m)。通过对比陕 81 井奥陶系烃源岩和天然气的烷烃及甾萜类

生物标志化合物的基本分布形态 ,可以得出 ,陕 81 井天然气重烃组分中的生物标志化合物与

奥陶系烃源岩中生物标志化合物具有良好的可比性 ,它们之间的亲缘关系比较明显 ,由此可以

推测陕 81 井的天然气很可能是产于下古生界碳酸盐岩的单源气 (陕 81 井详细的气—源对比

研究另文发表 )。
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三、陕 98井气—源对比

陕 98 井位于鄂尔多斯盆地中部气田的中部 ,在靖边的南边约 50km 处 ,井深 3465m。下

古生界产气层主要为两段 :马五
1 - 3
的 3365 .9～3370 .1m 和马五

2 - 2
的 3379 .0～3383 .4m。本

次分析的气样采自下古生界气藏的上段 ,即马五
1 - 3
。陕 98 井烃源岩和天然气色—质分析的

总离子流图显示陕 98 井烃源岩正构烷烃的分布形态略具双峰形 ,前高后低 ,但仍以低碳数正

构烷烃为主 ,其 C21
- / C22

+比值分别为 1 .33( 3368m 烃源岩 )和 1 .10( 3380m 烃源岩 ) ,主峰碳为

C19和 C18 ;天然气中正构烷烃的分布具明显的双峰形 ,前低后高 ,高碳数正构烷烃占显著的优

势 , C21
-/ C22

+比值仅为 0 .49 ,与烃源岩的比值相差甚远 ,主峰碳也相应地后移至 C29 ,同时 ,高

碳数正构烷烃部分具有明显的奇偶优势 ,碳数可达 C35。前已述及在海相碳酸盐岩烃源岩中

亦不乏正构烷烃集中于高碳数部分 ( C21
- / C22

+ < 1)并具奇偶优势的例子 ,因此 ,陕 98 井天然

气正构烷烃以高碳数部分为主的双峰分布形态表明两种可能性的存在 ,即它的母源有上古生

界石炭—二叠系煤系烃源岩成分或者仍为海相母质输入的特征。

陕 98 井烃源岩及天然气 m/ z 183 质量色谱图表明 ,烃源岩和天然气中均含有较丰富的长

侧链类异戊二烯化合物。其中 3368m 烃源岩中的长链类异戊二烯以低碳数 ( < iC26 )为主 ,高

碳数部分含量很低 ,且不见不规则长链类异戊二烯化合物 ; 3380m 烃源岩与 3368m 烃源岩的

不同之处在于除了含有低碳数的长侧链类异戊二烯烷烃而外 ,还具有丰度较高的高碳数长侧

链类异戊二烯化合物 ( iC29—iC36 ) ,与此同时还检出了一些头头相连的不规则长侧链类异戊二

烯化合物 ( iC32、iC33和 iC35 ) ;天然气中长侧链类异戊二烯的分布范围与 3368m 烃源岩相近 ,主

要集中于 < iC26的低碳数部分 ,但丰度却很高 ,大部分的相对含量均超过了相邻的正构烷烃的

含量。如此高丰度的长侧链类异戊二烯烷烃在高碳数部分 ( > iC29 )却踪影全无 , 只有零星的

几个碳数还勉强能够辨认。虽然天然气中正构烷烃的碳数可延续到 C35 ,但在高碳数部分却

几乎不含任何类型的类异戊二烯烷烃。与烃源岩相比 ,天然气中普遍缺乏高碳数 ( > iC29 )的

长链类异戊二烯化合物的现象 ,似乎在暗示长链类异戊二烯烷烃不仅在排出烃源岩的速率上

低于正构烷烃 ,而且很可能受高成熟度的影响 ,使高碳数的类异戊二烯烷烃 ( > iC29 )发生裂解

从天然气中消失。从源岩和天然气的 m/ z 183 质量色谱图中不难看出 :陕 98 井天然气中长侧

链类异戊二烯化合物的分布与同一口井奥陶系的烃源岩相比存在着明显的差异 ,即它在相对

丰度上的变化完全不同于奥陶系的烃源岩。

图 4 为陕 98 井烃源岩和天然气 m/ z 191 质量色谱对比图 ,从中可以看出 3368m 烃源岩和

3380m 烃源岩三环萜烷和五环三萜烷的基本分布形态很相似 , 在三环萜烷中均以 C23为最高

峰 ,五环三萜烷中则以 17β(H )C30藿烷为最高峰 ,但 C29 ( Ts )和 C30
* 重排藿烷的丰度却很低 ,升

藿烷系列中也只检出了 C31和 C32两组化合物。它们之间的不同之处似乎仅表现在 3380m 烃

源岩三环萜烷的相对含量显得更高一些 ,故其 C28和 C29两组峰明显高于 3368m 烃源岩中的

C28和 C29。相比之下陕 98 井天然气中三环萜烷和五环三萜烷的分布形态则明显地有别于上

述两个烃源岩。在天然气中与五环三萜烷相比三环萜烷占有绝对的优势 ,其三环萜烷与五环

三萜烷的比值高达 2 .80 ,而烃源岩的此比值则分别为 0 .86 ( 3368m 烃源岩 )和 0 .92 (3380m 烃

源岩 )。在天然气的三环萜烷中 , C21为最高峰 ,这明显不同于大多数海相碳酸盐岩烃源岩三环

萜烷以 C23为最高峰的特征 ,故其三环萜烷的 C21/ C23比值也高达 1 .39 ,而同一口井奥陶系烃

源岩的这个比值却分别为0 .92 ( 3368 m烃源岩 )和0 .76 ( 3380 m烃源岩 )。尽管天然气具有高
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图 4  陕 98 井 m/ z 191 质量色谱图

丰度的三环萜烷系列化合物 ,但相比之下其三环萜烷中大于 C25的化合物的相对丰度却非常

低 ,尤其是 C28和 C29在 m/ z 191 质量色谱图上仅有微弱的显示 ,与其高丰度的低碳数三环萜烷

( < C25 )完全不成比例。天然气中的五环三萜烷系列化合物除了相对丰度较低而外 ,在分布形

态上与源岩则相差无几 ,如仍以 17β(H) C30藿烷为主峰 ,升藿烷系列中也检出了 C31和 C32两组

化合物等。在陕 98 井源岩和天然气三环萜烷和五环三萜烷的特征生物标志化合物参数中 ,天

然气至少在三环萜烷 C21/ C23 ,三环萜烷/ 五环三萜烷、∑甾类/ ∑萜类、C29 (αβ+βα)/ C30 (αβ+

βα)藿烷等比值上表现出既不同于奥陶系烃源岩也有别于其它下古生界气藏天然气的特性来。

因此 ,可以说陕 98 井天然气在三环萜烷和五环三萜烷的生标分布特征上与奥陶系烃源岩的可

比性较差。

陕 98 井天然气在甾烷系列化合物的分布上同样显示出了不同于奥陶系烃源岩的一些特

性来。从陕 98 井烃源岩和天然气 m/ z 217 质量色谱对比图 (图 5)中可以看出 ,陕 98 井烃源岩

的甾类化合物分布特征是低丰度的孕甾烷和升孕甾烷 ,规则甾烷中仍以 C29占优势 ,其分布趋

势均为 C27 < C28 < C29 ,具有相对丰度较高的重排甾烷 ,但 4 - 甲基 C30甾烷的含量一如其它奥
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