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摘要:根据天然气组分以及碳同位素和轻烃特征等资料 , 运用天然气成因理论并结合天然气成因类型判识图版

和成藏条件 ,探讨了潍北凹陷孔店组天然气成因类型及分布规律。 结果表明:潍北凹陷天然气 CH4 体积分数

大 ,重烃体积分数小 , 非烃组分极少;南部斜坡带的疃 4井天然气属生物气;灶户鼻状构造带南部产出的天然气

为混有生物气的油型伴生气;灶户鼻状构造带中部地区属典型的油型伴生气;北部洼陷区的东部和南缘产出的

天然气具有煤型气 ,并有油型气混入;以昌 1 井为代表的北部深洼陷区是煤型气发育的有利地区。总之 , 潍北凹

陷天然气可以划分为生物气 、混有生物气的油型伴生气 、典型的油型伴生气 、混有油型气的煤型气 、典型的煤型

气等 5 种成因类型;孔店组天然气类型多样 、分布复杂 ,这些与该区的烃源岩类型 、成熟度等因素有关。
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Abstract:Based on na tura l g as composition , carbon isotope and light hydro carbon da ta , gene tic type and

distribution rule of natural ga s o f Kongdian Fo rmation in Weibei Sag w ere discussed w ith the theory and

discriminant diag ram of na tur al gas genetic type and re ser voir condition.The results show ed that v olume contents

of CH4 , heavy hydro carbon and nonhydrocarbon we re high , low and ex tremely low for natural g as in Weibei Sag ,

respectiv ely;natural gas from well Tuan-4 in southern clino form zone was biog as;natural g as in the southern of

Duhu no se tectonic zone was oil type associated gas w ith bio gas;natural ga s in the middle of Duhu no se tectonic

zone w as typical oil type associa ted gas;natural g as in southern rim and easte rn o f no rthern subsag was coal type

gas with oil type gas;no rthern deep subsag was the pro specting area fo r coal type gas.I n general , natural g as in

Weibei Sag could be div ided into five genetic types , w hich we re biog as , oil type asso ciated gas w ith biog as ,

typical o il type asso ciated gas , coal type gas with oil type gas , ty pical co al type gas;ty pes of natural ga s in

Kongdian Fo rmation were numerous , distribution was complex , the reasons could be related to hydrocarbon

source rock and matura tion.
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0　引言

潍北凹陷南部浅层和北部深层是有前景的天

然气勘探领域。据 3次油气资源评价 ,潍北凹陷天

然气资源量为 175×108 m3 , 探明天然气储量为

5.79×108 m3 [ 1] ,是一个具有勘探前景的凹陷 。前



人对潍北凹陷的天然气类型 、烃源岩 、热历史及构

造演化做了一定研究[ 2-6] ,但凹陷中烃源岩类型多

样 ,成熟度差异比较大 ,导致天然气成因类型和分

布规律比较复杂 ,不同区域的天然气特征有明显差

异
[ 2-3]

,给天然气勘探带来一定困难 。确定天然气

成因类型 ,查明潍北凹陷不同成因天然气分布规

律 ,对该区天然气勘探具有重要指导意义。

1　区域地质概况

潍北凹陷是昌潍拗陷东北部的一个次级凹陷 ,

面积约 880 km2 ,为北断南超的箕状凹陷 。该区分

为北部洼陷带 、瓦城断阶带 、灶户鼻状构造带和南

部斜坡带 4个次级构造单元(图 1)。钻井揭示该区

最老地层为白垩系 ,早第三纪主要沉积了孔店组和

沙河街组地层 ,受始新世末期构造运动的影响 ,盆

图 1　潍北凹陷区域构造

Fig.1　Regional Structure of Weibei Sag

地整体抬升 ,遭受剥蚀 ,使得沙河街组地层残缺不

全 ,仅保留了部分沙四段地层 。晚第三纪随着区域

性沉降 ,凹陷又沉积了新近系馆陶组 、明化镇组和

第四系。潍北凹陷烃源岩和储集岩主要为孔店组 ,

从上到下可分为:孔一段为棕红色砂岩与紫红色泥

岩不等厚互层 ,顶部常有膏泥岩及薄层石膏;孔二

段为暗色湖相沉积 ,主要为灰色砂岩 、含砾砂岩 、油

页岩 、炭质泥岩及煤层组成;孔三段为厚层玄武岩

夹少量泥岩[ 5] 。凹陷烃源岩主要为孔二段 ,厚度大

且全区分布 ,其岩性复杂 ,包括油页岩 、暗色泥岩 、炭

质页岩及煤层。总体上说 ,孔二段上烃源岩属于好

的烃源岩 ,孔二段中 、下烃源岩属于中等—差的烃源

岩
[ 1]
。目前潍北凹陷天然气勘探主要集中在南部浅

层的柳疃地区 ,含气层系主要是孔一段中 、下 ,孔二

段上以及北部深层的洼陷带中 ,含气层系为孔二段 。

2　天然气地球化学特征

2.1　天然气组分和同位素特征

烃类气体组分和碳同位素值可以有效鉴别天

然气成因类型
[ 7-11]

。总体上 ,潍北凹陷天然气中

CH 4 体积分数大 ,重烃体积分数小 ,非烃组分极少 。

北部洼陷区 CH 4 体积分数为 58.3%～ 97.1%,变

化很大 ,干气 、湿气均有 。δ(
13
C1)值为(-41.48 ～

-22.2)×10
-3
,平均为-36.2×10

-3
, δ(

13
C2)值为

(-38.9 ～ -17.2)×10
-3
,平均为-24.9×10

-3
。灶

户鼻状构造带中部地区 CH4 体积分数为(52.5 ～

81.2)×10-3 ,重烃体积分较高 ,属于湿气。δ(13 C1)

值为(-53 ～ -44.4)×10-3 , 平均为 -48.6 ×

10-3 ,δ(13C2)值在(-25.3 ～ -24.6)×10-3之间 ,

平均为-24.9×10-3 。灶户鼻状构造带南部和南

部斜坡带地区 CH 4 体积分数多在 95%以上 ,重烃

体积分数小 ,属于干气。δ(13 C1)值为(-60.7 ～

-50.0)×10
-3
,平均为-53.8×10

-3
。δ(

13
C2)值为

(-46.5 ～ -28.4)×10
-3
,平均为-33.6×10

-3
。

借鉴戴金星等[ 7 , 12] 天然气成因类型识别图 ,根

据潍北凹陷天然气资料绘制成图(图 2)。由图 2可

看出 ,南部斜坡带的疃 4井天然气落在生物气区 ,

灶户鼻状构造带的昌 4 、25 、66 、73井天然气落在油

型伴生气区 ,北部洼陷区的央 5 、6以及昌 64 、67井

天然气落在高熟油型气和煤型气区 ,北部洼陷区昌

1井天然气落在煤型气区 。

2.2　轻烃特征

轻烃是分子碳数为 C5 ～ C10的化合物 ,是天然

气的重要组分 , 能较好地反映天然气成因类

型[ 7-9 , 13-14] 。由图 3a 可以看出 ,南部灶户鼻状构造

带地区昌 61 、62 、72 、73井天然气主要落在油型气

区 ,北部洼陷区昌 11 、央 6井天然气落于煤型气区 。

由图 3b可以看出 ,南部灶户鼻状构造带地区昌 61

井天然气主要落在油型气区 ,北部洼陷区昌 11 、央

6井天然气落于煤型气区 。C7 、C6 轻烃系统三角图

以及组分和同位素分析基本一致 。

3　天然气成因类型及分布规律

根据天然气烃类气体的组分 、碳同位素和轻烃

特征 ,结合地质条件分析认为:

(1)南部斜坡带疃 4 井产出的天然气 CH 4 体

积分数达 97.68%,同时含少量 CO 2 和 N 2 , δ(13C1)

为(-60.7 ～ -58.4)×10-3 ,判断疃 4 井的天然气
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Ⅰ -生物气区;Ⅱ-油型气区;Ⅲ-油型高热气和煤型气区;

Ⅳ-煤型气区

图 2　天然气成因类型识别

Fig.2　Genetic Types of Natural Gas

属生物气
[ 9 , 15-17]

。

(2)灶户鼻状构造带南部产出的天然气δ(13C1)

小于-50×10-3 ,CH 4 体积分数多在 97%以上 ,重

烃体积分数小于 2%,干燥系数高 ,天然气中 CH4

体积分数大与天然气长距离运移有关[ 7] ,同时该区

紧邻疃 4井地区 ,CH 4 体积分数大的原因也包括与

生物气混合 ,综合分析该区产出的天然气为混有生

物气的油型伴生气。

(3)灶户鼻状构造带中部地区是凹陷的主要石

油产区 ,该区天然气主要来自北部洼陷含有较多 Ⅱ

型有机质的孔二段上烃源岩 ,类型较孔二段中 、下

要好 ,天然气大多具有油型伴生特征。如该区的昌

4井 ,甲烷体积分数为 75.74%,干燥系数为 0.77 ,

CH4 碳同位素值为-50×10-3 ,属于典型的油型伴

生气 。

(4)北部洼陷区的东部和南缘产出的天然气主

要具有煤型气的特征 ,但是有油型气混入。昌 67

井 3 540 m 深度附近产出的天然气 CH4 体积分数

约 77.1%,重烃约 17.21%。央 5井 3 840 m 深度

图 3　C7 和 C6 轻烃系统三角图

Fig.3　C7 and C6 Light Hydrocarbon

Systematic Triangular Diagram

产出的天然气 CH4 体积分数约 83.38%,重烃约

11.67%。这 2个井段气源岩类型以 Ⅲ型为主 ,镜

质体反射率 R o 为 1.2%～ 1.3%,所产天然气是煤

成湿气[ 18] 。戴金星[ 18] 认为煤成气 δ(13 C2)>

-27.5×10-3 , δ(13 C3)>-25.5 ×10-3 ,油型气

δ(13C2)<-29×10-3 , δ(13 C3)<-27×10-3 。昌

64井和昌 5井δ(13 C2)值为(-22.77 ～ -23.22)×

10-3 ,δ(13 C3)值为(-22.367 ～ -21.1)×10-3 ,属

煤型气 。央 5 井在 3 350 m 深度附近 δ(13 C2)为

-29.25×10-3 、δ(13 C3)为-27.77×10-3 ,属于油

型气 ,在 3 780 、3 800 m 深度附近碳同位素值变重 ,

具有煤型气特征 ,同时碳同位素发生倒转 。昌 5 、

64 、67井也有碳同位素发生倒转现象(图 4)。有机

烷烃气碳同位素系列倒转的成因有:有机烷烃气和

无机烷烃气的相混合;煤成气和油型气的混合;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等[ 19] 。结合本区地质条件

判别其主要原因为央 5井以及昌 5 、64 、67 井存在

煤型气和油型气的混合 ,以煤型气为主。

254 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 32 卷



图 4　潍北凹陷部分井碳同位素分布

Fig.4　Carbonate Isotope Diagram of

Some Wells in Weibei Sag

(5)北部深洼陷区昌 1井在 3 300 ～ 4 700 m 处

有机质类型主要为 Ⅲ型 ,在 4 464 、4 476 、4 484 m

等深度附近均发育煤层及煤夹层 ,热演化程度较

高 ,在 3 900 m 以下 ,所产天然气 CH4 体积分数大

于 96%,δ(13C1)为-29.2×10-3 ,δ(13C2)为-17.2×

10
-3
,属于煤型气 。以昌 1 井为代表的北部深洼陷

区是煤型气发育的有利地区 。总体上说 ,北部地区

天然气主要来自埋深较大 、有机质类型以 Ⅱ2 到 Ⅲ

型为主的孔二段中和有机质类型以 Ⅲ型为主的孔

二段下烃源岩 ,以生成煤型气为主 。

综上所述 ,潍北凹陷天然气划分为 3种基本成

因类型:生物气 、油型伴生气和煤型气 ,同时发育两

种混源气 ,即混有生物气的油型伴生气和混有油型

气的煤型气。

潍北凹陷不同成因类型天然气在平面上分布

从南部到北部呈现生物气 、混有生物气的油型伴生

气 、典型的油型伴生气 、混有油型气的煤型气和典

型的煤型气的变化规律(图 5)。生物气主要分布于

疃 4井附近南部斜坡带部分地区(A 区)。混有生

物气的油型伴生气主要分布于灶户鼻状构造带南

部(B区)。灶户鼻状构造带中部地区产出的天然

气大多具有油型伴生气特征(C 区)。混有油型气

的煤型气主要分布于北部洼陷区东部和南缘(D

区)。煤型气主要分布于以昌 1井为代表的北部深

洼陷中(E 区)。由南向北呈现出由生物气向油型

伴生气再向煤型气过渡的局面 ,在两种不同成因的

天然气分布区之间均有两种天然气的混合分布区 ,

如 B和 D区。

4　结语

(1)总体来看 ,潍北凹陷天然气中 CH4 体积分

昌 36井位未注明汉字的均为“昌”号井;A -生物气区;B-混有

生物气的油型伴生气区;C-典型的油型伴生气区;D-混有油

型气的煤型气区;E-典型的煤型气区

图 5　潍北凹陷不同成因类型天然气分布

Fig.5　Distribution of Different Genetic Types

of Natural Gas in Weibei Sag

数大 ,重烃体积分数小 ,非烃组分极少 。北部以湿

气为主 ,南部以干气为主 。北部地区 CH 4 碳同位

素值明显比南部地区偏重 。

(2)南部斜坡带的疃 4井天然气属生物气;灶

户鼻状构造带南部产出的天然气为混有生物气的

油型伴生气;灶户鼻状构造带中部地区产出的天

然气属典型的油型伴生气;北部洼陷区的东部和

南缘产出的天然气为煤型气 ,并有油型气混入;以

昌 1井为代表的北部深洼陷区是煤型气发育的有

利地区 。

(3)由于烃源岩类型 、成熟度等因素影响 ,该区

由南到北可以划分为 5 种成因类型:生物气 、混有

生物气的油型伴生气 、典型的油型伴生气 、混有油

型气的煤型气 、典型的煤型气。
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