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摘要!通过地质和地球化学相结合的方法"对南堡
0

号构造天然气地球化学特征%成因类型分布以
及天然气来源进行了精细研究"明确了南堡

0

号构造天然气的分布特征*南堡
0

号构造陆上北堡
地区天然气主要分布在东营组"滩海地区天然气则主要分布在沙河街组*天然气主要为湿气"干气
较少"以油溶气为主"凝析气层居次*不同地区的天然气类型不同"陆上北堡地区天然气主要以腐
泥型为主"滩海地区天然气主要以腐殖型为主*腐泥型天然气主要分布于东营组"而腐殖型天然气
则主要分布于沙河街组*通过地质和地球化学对比分析认为"南堡

0

号构造滩海地区腐殖型天然
气及过渡型天然气主要来源于滩海地区沙三段气源岩"陆上北堡地区腐泥型天然气主要来源于北
堡构造沙三段气源岩"即南堡

0

号构造天然气主力气源来自中深层的沙三段气源岩"以近源运聚
为主*

关键词!天然气'赋存特征'气源分析'南堡凹陷
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号构造天然气赋存特征及主
力气源分析)
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引言
南堡凹陷是位于渤海湾盆地黄骅坳陷北部的一

个二级构造单元(新生代经历了古近纪断陷和新近
纪+第四纪坳陷

-

个演化阶段)

$

*

-南堡凹陷总面积
为

$/2-SA

-

(其中滩海区域面积为
$%%%SA

-

(陆地
区域面积为

/2-SA

-

-南堡凹陷
0

号构造包括陆上北
堡构造和滩海

0

号构造&图
$

'(其中北堡构造位于南
堡凹陷西部(西南庄断层和涧东断层下降盘(是在一
个向东倾伏,向西抬升的鼻状构造背景上发育的背斜
构造(构造面积约为

$0%SA

-

-滩海
0

号构造位于南
堡构造西部(为南堡构造南堡断层以西的部分-南堡
0

号构造已钻遇地层自下而上依次为古近系沙河街
组,东营组(新近系馆陶组,明化镇组和第四系平原

组-主力烃源岩发育层系为沙三段&

C1

2

',沙一段
&

C1

$

'以及东三段&

C;

2

'(烃源岩厚度超过
-%%A

(以泥
岩,暗色泥岩为主-主要的含油气层段由上至下包括
新近系馆陶组以及古近系东一段,东二段,东三段和
沙一段-明化镇组,东一段,东二段以及沙一段稳定
发育的泥岩为研究区主要的区域性盖层)

-.)

*

-

近年来冀东油田探明的天然气储量越来越
多)

0

*

(而南堡
0

号构造又处于天然气成藏的重要探
区(因此(研究南堡

0

号构造的天然气赋存特征(分
析天然气来源就显的尤为重要-本文通过对研究区
天然气地球化学特征和地质要素综合研究(对比分
析南堡

0

号构造滩海区和陆上区天然气赋存状态的
异同(研究其成因类型(指明其主力气源之所在(对
该区天然气勘探有重要指导意义-
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图
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号构造区域地质示意
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天然气赋存状态
从平面分布来看(南堡凹陷

0

号构造天然气在
陆上和滩海区均有分布#从分布层位来看(南堡

0

号
构造东营组和沙河街组均有天然气分布-研究区天
然气以石油伴生气和凝析油伴生气为主(纯气层气
相对较少(而且天然气大多数以油溶气形式存在(气
层气主要集中分布于中深层的东三段,沙一段和沙
三段&图
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图
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F

号构造天然气赋存状态
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由不同层位气油比与深度关系&图
2

'可以看
出(气油比在

)%%%A

以上随深度变浅而逐渐增高-

这样的变化趋势说明原油在由深部到浅部的运移过
程中(由于温压的变化(导致过饱和天然气从原油中

图
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号构造气油比!深度关系
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溢出(形成中浅层天然气藏-在
)%%%A

以下(则随
深度增加气油比逐渐变大-这是因为沙河街组的天
然气和原油属于自生自储的成藏组合类型(气油比
随深度增加逐渐增大说明沙河街组气源岩随深度的
增加(成熟度增大(从而产生了更多的天然气-

-

!

天然气地球化学特征
)('

!

天然气组分特征
南堡

0

号构造天然气主要由烃类和非烃类气体
组成(烃类气体中以甲烷为主(含量主要分布在
(0]

%

/-]

之间(重烃含量主要分布在
0]

%

2%]

之间-非烃类气体主要包括二氧化碳和氮气(二氧
化碳含量一般小于

-]

(氮气含量一般小于
$&0]

&表
$

'-天然气干燥系数&

N

$

"

N

$.)

'主要分布在
%&(0

%

%&/0

之间&图
)

'(说明天然气以湿气为主(即
以石油伴生气和凝析油+湿气为主-
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天然气碳同位素特征
南堡

0

号构造天然气同位素系列分
-

类(一类
为滩海

0

号构造天然气(大部分没有发生同位素倒
转的现象(属于正碳同位素系列(为有机成因天然
气)

(

*

#另一类是北堡构造天然气(碳同位素值发生局
部倒转现象(即

'
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-戴金
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研究区部分井的天然气组成成分及百分含量数据
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井名 天然气组成成分及含量"
]

甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷 己烷以上 氮气 二氧化碳
6$2 /%&-( 0&'0 -&02 %&-) %&-/ %&%' %&%% %&%% %&(0 %&$/

6(K$ 10&%( (&00 2&%- %&/% %&11 %&2) %&$0 %&%% $&0% $&(%
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Q_0.$% 1/&$( (&)2 -&-1 %&0( %&0( %&$' %&$) %&-- %&22 %&$2
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南堡凹陷
F

号构造天然气干燥系数频率分布
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星等)

'

*研究认为(引起有机烷烃气碳同位素倒转的
原因主要包括!

"

有机烷烃气和无机烷烃气的混合#

#

煤型气和油型气的混合#

$

同型不同源气或同源
不同期气的混合#

(

烷烃气中某一或某些组分被细
菌氧化-在南堡凹陷天然气均为有机成因天然气(

而南堡凹陷有
2

套烃源岩(所以发生局部倒转可能
是因为原因

$

和原因
(

所致-

南堡凹陷
0

号构造天然气甲烷碳同位素
&

'

$2

N

$

'值分布范围介于
\)$&/̂

%

\20&%̂

之间(

乙烷碳同位素&

'

$2

N

-

'值分布范围介于
\2%&21̂

%

\-2&2%̂

之间(丙烷碳同位素&

'

$2

N

2

'值分布范围
介于

\-1&$-̂

%

\-%&20̂

之间(丁烷碳同位素
&

'

$2

N

)

'值分布范围主要介于
\-'&%̂

%

\-$&%̂

之间-概括来说(南堡凹陷
0

号构造天然气碳同位
素组成是以甲烷碳同位素值偏低(重烃组分碳同位
素值偏高为特征&图

0

'-

)(<

!

天然气成因类型
依据天然气甲烷与乙烷和甲烷与丙烷碳同位素

组成关系判断天然气成因类型)

1.$2

*

(发现研究区的
天然气类型主要由

2

种类型组成(其中陆上北堡地
区天然气主要以腐泥型为主(而滩海地区则主要以
腐殖型天然气为主(中间海陆过渡地区存在有过渡
型天然气&图

(

(图
'

'-依据甲烷碳同位素组成确定
的天然气母质成熟度来看(研究区的天然气主要为
成熟气即热降解气(真正的热裂解气很少-南堡凹
陷
0

号构造不同成因天然气分布亦有差异(腐泥型

'%1

!
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刚文哲等&南堡凹陷
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号构造天然气赋存特征及主力气源分析
!!!!!!!!!!



图
F

!

南堡凹陷
F

号构造天然气组分碳同位素值对比
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图
G

!

南堡
F

号构造天然气甲烷与乙烷和丙烷碳同位素关系#图版据戴金星(

S

)
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(G
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J-&$/%0138%

2

$#01

+

#-/8$1-

*

-/8$1-$16

2
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2

$1-.$7;01%30/0
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2

95$

+

天然气多分布于东营组(而腐殖型气则主要分布在
沙二段和沙三段-

2

!

主力气源分析
气源分析采用直接对比法和间接对比法等多种

对比手段来实现)

$)

*

-针对南堡凹陷
0

号构造研究
成果的实际情况(气源对比主要采用

-

种方法#一种
是利用天然气碳同位素值计算成熟度法#另一种是
利用与天然气伴生原油生物标志化合物对比法-

目前(采用天然气中的
N

$

+

N

)

碳同位素值进
行气源分析的方法是业内最常用的方法)

$).$(

*

-基
本原理是首先根据天然气的同位素特征判识天然
气的成因类型&腐殖型天然气或者腐泥型天然气'(

以确定其气源岩母质类型(然后根据腐泥型气或腐
殖型气的

'

$2

N

$

+

(

W

的关系求出相应气源岩成熟
度(最后根据气源岩母质类型和成熟度确定气源岩
的层位-

南堡凹陷自下而上各层系都有天然气存在)

$'

*

(

但在南堡
0

号构造所钻井中(发现天然气主要储集
于东一段,东三段和沙河街组等中深层地层中-

根据徐永昌等)
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(

$1.$/

*提出的腐殖型气和腐泥型
气的
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腐泥型气!
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利用上述公式计算出的南堡
0

号构造带天然气
的

(

W

值如表
-

所示-

图
I

!

南堡
F

号构造天然气乙烷和丙烷
碳同位素关系#据戴金星(

S

)划分标准*

'TT)

$

*%

+

(I
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J-&$/%0138%
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2

70
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南堡
0

号构造陆上北堡地区天然气
(

W

平均值
为

$&$/]

(滩海地区天然气
(

W

平均值为
%&/1]

(

主要与同地区沙三段气源岩
(

W

值相吻合&图
1

'-

实测气源岩镜质体结果显示(南堡凹陷东三段烃源
岩

(

W

值分布在
%&0%]

%

%&'(]

之间(未达生油高
峰阶段(不能成为有效气源岩#沙一段烃源岩的

(

W

值分布在
%&0$]

%

$&-1]

之间(最高已达生油高峰
但未进入生气阶段(难于成为主力气源岩#沙三段烃
源岩的

(

W

值分布在
%&0']

%

$&12]

之间(高者已
达凝析油+湿气阶段(从成熟度分析认为可以成为
主力气源岩(也佐证了上述通过天然气碳同位素值
换算

(

W

值进行对比而得出的结论-

利用与天然气伴生原油生物标志化合物分析也
可以分析天然气来源(即通过对与天然气伴生原油
和可能气源岩抽提物做生物标志化合物分析(进行
生物标志化合物指纹对比判别油源(再根据油源对
比结果分析与之伴生气的来源(但这种方法只适用
于湿气的气源对比(对于干气并不适用-

从生物标志化合物分析(南堡
0

号构造陆上北堡
地区东营组原油样品的地球化学分析数据显示如下
特征!伽马蜡烷"

N

2%

藿烷值为
%&%1

%

%&$(

(主要集中
于
%&$%

附近#

N

-'

规则甾烷"
N

-/

规则甾烷值为
$&%)

#&孕
甾烷

g

升孕甾烷'"

N

-/

规则甾烷值介于
%&%'

%

%&$-

表
)

!

天然气甲烷碳同位素
!

'<

=

'

及其估算的
!
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从南堡
0

号构造陆上原油与气源岩甾萜烷生物
标志化合物参数对比图&图
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'来看(沙三段气源岩
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规则甾烷值更接近于
陆上原油的参数比值(说明陆上原油主要来自沙三
段气源岩(同样说明与之伴生的天然气主要来自沙

/%1

!

Q"&0

!!!!!!

刚文哲等&南堡凹陷
0

号构造天然气赋存特征及主力气源分析
!!!!!!!!!!



三段气源岩-南堡
0

号构造滩海原油生物标志化合
物特征与陆上原油特征相似(因此其伴生天然气推
测也主要来自沙三段气源岩-

!!

通过对南堡
0

号构造陆上和滩海天然气伴生原
油与沙三段烃源岩的饱和烃色质图&图

$%

'对比结果

图
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可以看出(研究区与天然气伴生的原油生物标志化
合物特征与南堡

0

号构造沙三段烃源岩基本相似(

说明南堡
0

号构造天然气主要来自中深层沙三段气
源岩-

!!

综上所述(无论从估算的南堡
0

号构造各井天
然气镜质体反射率与烃源岩实际镜质体反射率对比
结果(还是从天然气伴生油与气源岩的生物标志化
合物对比结果来分析(可以认为南堡

0

号构造滩海
地区腐殖型天然气及过渡型天然气主要来源于滩海

图
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地区沙三段气源岩(陆上北堡地区腐泥型天然气主
要来源于北堡构造沙三段气源岩(显示了以近源运
聚为主-

)

!

结论
!

$

#南堡
0

号构造天然气为有机成因气"主要以
石油伴生气和凝析油$湿气为主"以油溶气形式赋
存于东营组和沙河街组中*天然气主要由烃类和非
烃类组成"烃类主要以甲烷为主"非烃类则为氮气和
二氧化碳气*

!

-

#南堡
0

号构造天然气类型主要有
2

种类型"

陆上北堡地区天然气主要以腐泥型为主"而滩海地
区天然气主要以腐殖型天然气为主"海陆过渡地区
为过渡型天然气"均为热降解气*南堡凹陷

0

号构
造不同成因天然气赋存有差异"腐泥型天然气多分
布于东营组中"而腐殖型天然气则主要分布在沙河
街组中*

!

2

#通过地质和地球化学对比分析认为"南堡
0

号构造滩海地区腐殖型天然气及过渡型天然气主要
来源于滩海地区沙三段气源岩"陆上北堡地区腐泥
型天然气主要来源于北堡构造沙三段气源岩"即南
堡

0

号构造天然气主力气源来自中深层高成熟的沙
三段气源岩"以近源运聚为主*
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