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摘　要:鄂尔多斯盆地东缘临兴地区致密砂岩气勘探程度低,对其天然气地球化学特征及天然气源

岩的认识较为局限.通过对天然气组分和碳同位素特征分析,利用生烃动力学实验计算煤岩、碳质

泥岩、暗色泥岩３类烃源岩生烃强度,结合３类烃源岩生烃潜力,建立天然气源岩生气贡献率计算

模型.结果表明:临兴地区烃源岩母质类型以Ⅲ型、Ⅱ２型干酪根为主,有机质丰度高,全区烃源岩

大都处于热演化成熟阶段;天然气碳同位素值较重,显示出煤型气特征;天然气碳同位素值在纵向

运移过程中未发生分异作用,在平面比值变化上未发生倒转,表现出近源、持续充注的特点;天然气

主要来源于本溪组—太原组煤岩,其生气贡献率分别为４３􀆰３％、４３􀆰８％;天然气与烃源岩具有良好

的垂向关系,有效烃源岩区可在一定程度上控制临兴地区天然气有利区的勘探.
关键词:地球化学;致密砂岩气;生烃动力学;成因类型;气源分析;生气贡献率;鄂尔多斯盆地
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Abstract:TheexplorationleveloftightsandstonegasislowinLinxingarea,theeasternmargin
ofOrdosBasin,China,andthecognitionsofgeochemicalcharacteristicsandsourcerocksof
naturalgasarerelativelylimited．Thenaturalgascomponentsandcarbonisotopecharacteristics
wereanalyzed;thehydrocarbongeneratingintensitiesofcoalrock,carbonaceousmudstoneand
darkmudstonewerecalculatedbyusingtheexperimentofhydrocarbongenerationkinetics;

combinedwiththehydrocarbongenerationpotentialofthreesourcerocks,thecalculationmodel
fornaturalgasgenerationcontributionrateofsourcerockswasestablished．Theresultsshow
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thatthemainparentmaterialtypesofsourcerocksareⅢＧtypeandⅡ２Ｇtypekerogens,theorganic
matterhashighabundance,andthesourcerocksaremostlyinthestageofthermalmaturation;

thecarbonisotopevaluesofnaturalgasarerelativelyheavy,andshowthecharacteristicsofcoalＧ
typegas;thecarbonisotopevaluesofnaturalgashavenodifferentiationintheprocessofvertical
migration,andalsonoinversioninthechangeofplaneratio,indicatingthecharacteristicsofnear
sourceandcontinuousinjection;thenaturalgasmainlyderivesfromthecoalrocksofBenxi
FormationＧTaiyuanFormation,andthegasgenerationcontributionratesare４３．３％and４３．８％,

respectively;thenaturalgashasagoodverticalmatchingrelationshipwithsourcerocks,andthe
effectivesourcerockscontroltheexplorationoffavorableareasofnaturalgasinLinxingarea．
Keywords:geochemistry;tightsandstonegas;hydrocarbongenerationkinetics;genetictype;

gassourceanalysis;gasgenerationcontributionrate;OrdosBasin

０　引　言

随着常规油气勘探开发程度不断降低,具有丰

富储量的非常规油气资源开始引起广泛关注.致密

砂岩气作为非常规油气资源之一,具有分布广泛、资
源潜力巨大等特点[１Ｇ３].鄂尔多斯盆地是中国第二

大含油气盆地,天然气类型多样且分布广泛[４].自

２０世纪８０年代,前人在鄂尔多斯盆地开展了大量

勘探研究,并取得巨大成果,９０年代中期将勘探重

点从下古生界向上古生界碎屑岩岩性圈闭转变,陆
续发现了苏里格、神木等大型致密砂岩气田[５Ｇ６].目

前,国内外学者针对已发现的鄂尔多斯盆地大气田

的天然气类型、分布特征以及气源等问题进行了大

量研究,普遍认为鄂尔多斯盆地上古生界致密砂岩

气类型以煤型气为主,气源为石炭系—二叠系烃源

岩,属于“自生自储”型[７Ｇ１５].近年来,随着鄂尔多斯

盆地勘探范围不断扩大,盆地边缘上古生界油气显

示较为频繁,特别是盆地东缘临兴地区致密砂岩气

勘探取得了一定进展,显示出巨大的勘探潜力[１６Ｇ２１].
那么,盆地边缘上古生界油气类型是否符合全盆

地油气显示特征? 天然气Ｇ烃源岩耦合关系是否满

足近源充注? 这些问题的解决是对鄂尔多斯盆地

边缘各地区以及整个鄂尔多斯盆地天然气勘探、
认识的有益补充.基于此,本文对鄂尔多斯盆地

东缘临兴地区２３口井的４８个组分数据及１４个碳

同位素数据进行系统整理分析,判别天然气地球

化学特征及成因类型;通过生烃动力学实验,分析

临兴地区烃源岩生烃潜力,建立天然气源岩生气

贡献率计算模型,辩别气源归属,为临兴地区天然

气勘探提供理论依据.

１　区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北陆块西部,是以古生代、

中生代陆相沉积为主体的大型内陆盆地,具有盆内

稳定、盆缘活跃、南北隆升、西冲东抬的构造特征.
盆地发育多套含油气系统,是一个含油气远景丰富

图１　鄂尔多斯盆地东缘临兴地区构造简图

Fig．１　StructuralMapofLinxingAreainthe
EasternMarginofOrdosBasin

的大型沉积盆地[１１Ｇ１２].临兴地区位于鄂尔多斯盆地

东缘的临县、兴县一带,面积约２６２０km２,构造上横

跨陕北斜坡和晋西挠褶带(图１),东中部有紫金山

岩体侵入,呈东高西低之势.根据野外露头及钻井

结果,研究区主要发育石炭系本溪组、下二叠统太原

组和山西组,中二叠统石盒子组以及上二叠统石千

峰组地层(图２).其中,石炭系—下二叠统地层主

４０２
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图２　地层综合柱状图

Fig．２　StratigraphicIntegratedHistogram

要发育煤岩、碳质泥岩、暗色泥岩３种岩性,是研究

区３类主要烃源层;中二叠统石盒子组地层划分为

上、下石盒子组,砂泥岩互层发育,上石盒子组厚层

泥岩可作为区域盖层,与下伏储集层构成多套储盖

空间关系.晚古生代,研究区经历海相、海陆过渡相

和陆相沉积环境的演化,并且早白垩纪末期紫金山

岩浆活动剧烈,导致临兴地区烃源岩成熟度普遍较

高,为该地区多套气层的发育奠定了基础.
临兴地区天然气藏具备典型的致密砂岩气藏地

质特征,石盒子组地层为致密砂岩气主要储集层,发
育三角洲分支河道砂体.纵向上,下石盒子组地层

与下伏烃源层紧邻,可为气藏发育提供良好基础;平
面上,致密砂岩广泛连续分布,整体储层物性条件

差,发育天然裂缝,气水关系复杂,无明显气水层.
气藏普遍负压异常,无统一的压力系统,含气饱和度

差异较大,气藏分布范围较大,具有一定程度连续

型、气水边界不受构造控制等特征.

２　烃源岩地球化学特征

以谢英刚等对鄂尔多斯盆地临兴地区石炭系—

二叠系３类烃源岩的认识[１８Ｇ２０]为基础,根据本次研

究所得到的烃源岩地球化学数据,认为临兴地区上

古生界石炭系—二叠系发育一套海陆交互相的煤系

烃源岩,主要包括煤岩、碳质泥岩、暗色泥岩.其中,
本溪组—山西组煤岩累计厚度为０~４０m;碳质泥

岩累计厚度为０~５０m;暗色泥岩累计厚度为７２~
１７６m.临兴地区烃源岩总有机碳(TOC)变化较大

(表１).其中,煤岩总有机碳大于５０􀆰００％,平均为

５６􀆰６４％;碳质泥岩大于５􀆰００％,平均为１２􀆰６９％;暗
色泥岩大于２􀆰００％,平均为３􀆰８８％.

表１　烃源岩地球化学参数

Tab．１　GeochemicalParametersofSourceRocks

岩性 煤岩 碳质泥岩 暗色泥岩

镜质体反

射率/％

总有机碳/

％

氢指数/

１０－３

最高热解

温度/℃

分布范围 ０．９２~３．４２ ０．９６~４．８９ ０．８８~４．８７

平均值 １．４２ １．５２ １．２６

分布范围 ＞５０．００ ＞５．００ ＞２．００

平均值 ５６．６４ １２．６９ ３．８８

分布范围 ５．２０~３９９．０７ ２．４５~５７５．６８ ０．３７~８７３．６８

平均值 １４８．６７ ９４．８８ １００．７９

分布范围 ４４７~５９１ ３１２~５６７ ３１２~５７６

平均值 ４７９ ４８２ ４７４

　　从氢指数(HI)与最高热解温度(Tmax)关系图

[图３(a)]可以看出:样品数据点大多数落在Ⅲ型及

Ⅱ２区域内,少数落在Ⅱ１ 型、Ⅰ型区域内,且几乎全

部样品的镜质体反射率(Ro)大于０􀆰５０％,多数集中

在１􀆰００％~１􀆰４０％之间,平均为１􀆰３５％;最高热解

温度主要集中在４３０ ℃~４９０ ℃之间,平均为４６４
℃,表明该地区烃源岩演化程度较高,已进入热成熟

生湿气阶段.从镜质体反射率随埋深(h)变化图

[图３(b)]可以发现,随着埋深增加,镜质体反射率

增加趋势不明显.平面上,研究区东部围绕紫金山

岩 体 部 分 井 位 烃 源 岩 镜 质 体 反 射 率 普 遍 高 于

２􀆰００％(图４),个别样品经检验可超过３􀆰００％,这是

由于燕山期岩浆活动形成了紫金山岩体,该岩体呈

现多阶段、多期次、多方向性,早白垩世是岩浆活动

的高峰时期,岩浆活动导致烃源岩成熟加快,演化程

度迅速加强.
综合分析认为,临兴地区烃源岩以Ⅲ型、Ⅱ２型

干酪根为主,有机质丰度高,全区烃源岩大都处于热

演化成熟阶段,部分地区受到紫金山岩浆活动的影

响,热演化程度已进入高成熟—过成熟阶段,表明该

地区烃源岩生烃潜力高,可为大量天然气的生成奠

定基础.

５０２
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图３　烃源岩地球化学特征

Fig．３　GeochemicalCharacteristicsofSourceRocks

图４　太原组煤岩镜质体反射率平面分布

Fig．４　PlaneDistributionofRoValuesofTaiyuan

FormationCoalRocks

３　天然气地球化学特征与成因类型

３．１　地球化学特征

３．１．１　组分特征

通过对临兴地区井位取样分析和统计,发现天

然气组分类型多样且含量丰富(表２展示了部分样

品数据).烃类气体以甲烷为主,占天然气总含量(体
积分 数,下 同)的 ８６􀆰９９％ ~９９􀆰３２％,主 频 率 在

９３􀆰００％~９４􀆰００％之间,平均为９３􀆰４０％;重烃含量较

低,占天然气总含量的０􀆰２１％~７􀆰６８％,主频率在

３􀆰００％~６􀆰００％之间,平均为４􀆰３４％.天然气干燥系

数(甲烷含量与重烃总含量的比值)越大,其甲烷相对

含量越高,除生物成因气外,天然气热演化程度也越

高.研究区天然气干燥系数为０􀆰９２~０􀆰９９,主频率为

０􀆰９４~０􀆰９６,平均为０􀆰９５(越靠近紫金山岩体的井位

干燥系数越高).天然气乙烷与丙烷的含量比值(C２/

C３)可在一定程度指示天然气的成因类型.研究区天

然气C２/C３ 值较低,范围为１．１９~８．３２,主频率为

２􀆰００~３􀆰００,平均为３􀆰２５.综合分析认为,临兴地区

天然气为干、湿气并存,以湿气为主(图５).
临兴地区天然气中非烃气体种类较多,主要包

括N２、CO２、He、H２等.其中,CO２ 含量为０􀆰０２％~
６􀆰９０％,平均为１􀆰４２％;N２ 含量为０􀆰９６％~６􀆰４７％,
平均为１􀆰３５％;He、H２含量很低,为０􀆰０１％~０􀆰０８％,
平均分别为０􀆰０４％和０􀆰０１％.

３．１．２　碳同位素特征

临兴地区天然气碳同位素值具有分布范围较小

及明 显 偏 重 的 特 征.其 中,甲 烷 碳 同 位 素 值 为

－４１􀆰３０‰~－３３􀆰２０‰,平均为－３７􀆰９４‰;乙烷同

位素值为－２８􀆰９０‰~－２０􀆰９０‰,平均为－２５􀆰７‰;
丙烷碳同位素值为－２６􀆰２０‰~－１９􀆰１０‰,平均为

－２３􀆰５８‰.

６０２



第２期 郑定业,等:鄂尔多斯盆地东缘临兴地区天然气成因类型及气源分析

图５　天然气组分频率分布

Fig．５　FrequencyDiagramsofNaturalGasComponents

３．２　成因类型

天然气的碳同位素值一般与烃源岩母质类型及

成熟度有关,是划分天然气成因类型的重要依据之

一.对于划分无机成因与有机成因的甲烷碳同位素

值(δ１３C１)的界限,主要有３种观点:其一为δ１３C１值

大于－２０‰[２１Ｇ２２],其二为δ１３C１值大于－２５‰[２３];其
三为δ１３C１值大于－３０‰[２４Ｇ２５].本文采用戴金星等

提出的以δ１３C１值为－３０‰作为划分天然气无机成

因和有机成因的界限[２４Ｇ２５].由表２可见,临兴地区

天然气甲烷碳同位素值最大为－３３􀆰２０‰,说明其均

为有机成因天然气.
天然气的重烃碳同位素值不仅受成熟度影响,

更受烃源岩母质的控制,且随着碳数的增加,其母质

碳同位素继承效应的影响越明显,因此,乙烷碳同位

素值(δ１３C２)是区别油型气和煤型气的重要标志之

一.目前,国内研究人员多以δ１３C２值为－２８‰或

－２９‰作为区分腐殖型气(煤型气)与腐泥型气的标

准[２６Ｇ２８].综合前人研究成果,本文采用δ１３C２值大于

－２９‰作为煤型气的划分标准.由表２可见,临兴

地区天然气的δ１３C２值都大于－２９‰,说明其应为煤

型气.
结合邻区各大气田天然气地球化学特征,对临

兴地区天然气的成因类型及母质来源进行分析.结

果表明,研究区天然气主要为成熟—高成熟阶段的

天然气[图６(a)][２９],母质类型主要是腐殖型有机质

(图７)[３０].甲烷、乙烷和丙烷的含量比值自然对数

关系显示,C１/C２ 自然对数值与 C２/C３ 自然对数值

成正相关关系[图６(b)],表明该区天然气不属于原

油裂解气.另外,根据前人模拟干酪根热解生气实

验,发现在热解温度较低时,甲烷主要来自干酪根结

上的芳香甲基与终端甲基降解,且 C２/C３自然对数

值变化较小,后随着 C１/C２自然对数值的增大而增

大.图６(b)还显示,研究区天然气C２/C３自然对数

值变化较小.因此,临兴地区天然气成因类型应为
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表２　部分天然气组分及碳同位素值

Tab．２　PartNaturalGasComponentsandCarbonIsotopeValues

井号 层位
不同天然气组分含量/％

C１ C２ C３ iＧC４ nＧC４ CO２ N２

干燥

系数

δ１３C１ 值/

‰

δ１３C２值/

‰

δ１３C３值/

‰

LＧ１０５ 石盒子组(P２s) ９１．１６ ４．６９ １．３３ ０．１９３ ０．２６ ０．０２ １．９４ ０．９３ －３４．８０ －２７．５０ －２５．３０

LＧ１０４ 山西组(P１s) ９０．７４ ５．２０ １．６８ ０．２２６ ０．３２ ０．０５ １．４５ ０．９２ －３３．２０ －２８．１０ －２６．２０

LＧ１０５Ｇ３d 太原组(P１t) ９２．６８ ６．３１ ０．２８ ０．１３ ０．１２ ０．１５ ０．４５ ０．９３ －４１．３０ －２２．３０

LＧ１０３Ｇ１d 太原组(P１t) ９６．０４ ０．７５ ０．０８ ０．０２ ０．０２ ２．１０ ０．９７ ０．９９ －３９．８０ －２４．１０ －２０．３０

LＧ１０４Ｇ７d 石盒子组(P２s) ９６．８２ １．３５ ０．３６ ０．０６ ０．０７ ０．０２ １．２０ ０．９８ －３７．３０ －２７．２０ －２４．８０

LＧ１０１ 石盒子组(P２s) ９７．１４ １．１７ ０．２０ ０．０４ ０．０４ ０．０３ １．３２ ０．９９ －３７．５０ －２７．１０ －２４．００

LＧ３６ 石千峰组(P３s) ９９．３２ ０．２１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．４０ ０．００ ０．９９ －３４．３０ －２０．９０

LＧ１０３Ｇ２H 太原组(P１t) ９３．３３ ０．１２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ６．４７ ０．９９ －４０．４０ －２６．５０ －１９．１０

LＧ１０３Ｇ３H 太原组(P１t) ９４．６２ １．１２ ０．１７ ０．０３ ０．０３ １．７６ ０．２５ ０．９８ －４１．１０ －２４．８０ －２２．８０

LＧ４ 石盒子组(P２s) ９４．９９ ０．２５ ０．０１ ０．００ ０．００ １．７８ ０．０５ ０．９９ －４１．３０

L－１０２Ｇ３H 太原组(P１t) ９１．８２ １．４２ ０．２２ ０．０４ ０．０４ ０．５９ ４．２８ ０．９８ －３９．６０ －２４．６０ －２２．７０

LＧ１０４ 石盒子组(P２s) ８９．７６ ２．６１ ０．７３ ０．１３ ０．１８ ０．０３ １．４５ ０．９６ －３６．４０ －２６．６０ －２４．７０

LＧ１０４Ｇ６D 石盒子组(P２s) ８６．９９ ０．９１ ０．１９ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ５．１８ ０．９９ －３７．７０ －２５．５０ －２３．５０

LＧ１０４Ｇ３D 石盒子组(P２s) ９３．８２ １．１５ ０．３２ ０．０６ ０．０９ ０．０１ ３．７８ ０．９７ －３６．５０ －２８．９０ －２６．００

图６　天然气成因类型判别图解

Fig．６　DiscriminantionDiagramsofGeneticTypesofNaturalGas

图７　天然气母质类型判别图解

Fig．７　DiscriminationDiagramsofParentMaterialTypesofNaturalGas
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干酪根热解气,部分具有干酪根裂解的特征[３１Ｇ３２].

４　气源分析

天然气源岩的确定是探讨天然气生成、运移以

及聚集分布规律的基础.综合天然气组分和碳同位

素值、烃源岩生烃潜力,结合鄂尔多斯盆地具体地质

背景,对临兴地区天然气源岩进行系统分析.

４．１　天然气组分和碳同位素值

石油和天然气在长距离运移过程中会发生物

理、化学性质的变化,引起这些变化的主要作用是

输导层或储集层矿物颗粒选择性吸附烃类的重组

分和极性较强的组分,然后随着运移距离的增加,
油气中重烃含量减少,轻烃含量相对增加[２１].通

过对临兴地区甲烷及重烃含量在纵向上的变化,
发现甲烷含量随地层埋深的增加而逐渐增大[图８
(a)],重烃含量随地层埋深的增加而逐渐减少[图

８(b)],干燥系数随地层埋深的增加也逐渐增大

[图８(c)].在干、湿气共存的情况下,临兴地区天

然气组分表现为近源充注及未发生明显分异的

特点.

图８　天然气组分随埋深变化

Fig．８　VariationsofNaturalGasComponentswithBuriedDepth

　　碳同位素值随纵向埋深及平面比值变化在一定

程度可以指示天然气的来源.纵向上,通过分析临

兴地区天然气碳同位素值随地层埋深的变化特征,
发现甲烷、乙烷、丙烷碳同位素值在１６５０m之上分

异并不明显,超过１６５０m 的碳同位素值明显加重

[图９(b)中１６５０m 埋深之下,虚线圈定甲烷、乙
烷、丙烷碳同位素值明显增大的异常点].结合临兴

地区镜质体反射率随地层埋深的特征规律,可以得

出碳同位素值与镜质体反射率具有良好的匹配关

系,两者均在１６５０m 埋深附近发生较为明显的分

异(图９).平面上,天然气碳同位素值从小到大依

次为甲烷、乙烷、丙烷,并未发生倒转[３３][图１０(a)],
在运移过程中并未与不同来源的天然气发生混

合[３２,３４Ｇ３５][图１０(b)].这说明临兴地区天然气充注

具有单一、持续性,只是在运移过程中由于紫金山岩

体的岩浆作用导致不同成熟度的天然气混合.

临兴地区天然气充注成藏过程具有单一、持续

性.致密砂岩气充注时,浮力不起作用,其充注动力

主要是气体膨胀力,因此,烃源岩内及近源石盒子组

致密储层中首先形成天然气聚集.此后,受紫金山

岩体的活动影响,临兴地区断裂发育,远源石千峰组

天然气可聚集成藏.
综上所述,临兴地区致密砂岩气藏充注模式为:

煤岩主力供气→气体膨胀力驱动→烃源岩内、近源

致密储层持续充注成藏(图１１).

４．２　烃源岩生烃潜力

临兴地区发育煤岩、碳质泥岩、暗色泥岩３类烃

源岩,探究主力烃源岩以及各层位天然气源岩生气

贡献率对于识别气源问题有很大帮助,在一定程度

上可为后续勘探工作的重点方向提供依据.因此,
通过生烃动力学实验对研究区典型煤岩、碳质泥岩、
暗色泥岩样品进行封闭体系黄金管热解实验,进一
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图９　天然气碳同位素值随埋深变化

Fig．９　VariationofCarbonIsotopeValuesofNatural
GaswithBuriedDepth

步揭示烃源岩生烃规律,比较烃源岩生烃潜力,确定

主力烃源岩以及计算各层位天然气源岩生气贡

献率[３６].
临兴地区上古生界烃源岩大都处于成熟—高成

熟阶段.在选取实验样品时,优先选取成熟度较低

的样品,同时要求其有机质丰度和类型能够代表研

究区烃源岩的整体特征.本次选取LＧ６井本溪组煤

岩、SＧ１４井太原组碳质泥岩、SＧ１９Ｇ１井山西组煤岩

以及SＧ１９Ｇ２井山西组暗色泥岩４件样品进行实验,
各样品地球化学指标见表３.在保证挑选的烃源岩

样品进行生烃动力学实验后能代表研究区３类烃源

岩生烃能力的前提下,参照前人的低成熟样品模拟

结果进行产气率结果校正,参照样品的成熟度及样

品来源见表３[３７Ｇ３８].具体校正思路由中国科学院广

州地球化学研究所刘金钟等提供[３９]:①绘制参照样

品产气率变化曲线,读取曲线上对应项目样品成熟

度的产气率K１(读取本溪组８＃ 煤岩的产气率曲线

Ro＝１􀆰０８％处的产气率);②将项目样品产气率曲

线Ro＝１􀆰０８％处的原始产气率调整至 K１,产气率

曲线随之整体上调(将研究区本溪组煤岩的产气率

曲线整体上调,使其与参照样品产气率曲线Ro＝
１􀆰０８％处的产气率相等).通过对挑选出的岩石样

品进行生烃动力学实验,得出烃源岩在达到成熟阶

段后随着镜质体反射率增加的单位总有机碳产气率

(K)(图１２).利用烃源岩生烃动力学实验可计算

研究区烃源岩生烃强度,其计算公式为

图(a)中相同线条对应不同样品

图１０　天然气充注类型

Fig．１０　ChargingTypesofNaturalGas
表３　实验样品地球化学指标

Tab．３　GeochemicalIndexesofExperimentalSamples

井号 岩性 层位 Ro/％ 总有机碳/％ S１/１０－３ S２/１０－３ 参照样品

LＧ６ 煤岩 本溪组 １．０８ ５５．９８ ２２．６３ １３３．２２ 本溪组８＃ 煤岩[３８]

SＧ１４ 碳质泥岩 太原组 ０．９４ ２５．３ ０．４２ １．８０ 侏罗系碳质泥岩[３７]

SＧ１９Ｇ２ 暗色泥岩 山西组 ０．８４ １．１７ ０．３４ １．０４ 侏罗系暗色泥岩[３７]

SＧ１９Ｇ１ 煤岩 山西组 ０．８４ ６２．２１ ３６．６６ １６０．５８ 山西组５＃ 煤岩[３８]

　注:S１ 为岩石中残留烃类的热解参数;S２ 为岩石中干酪根在热解过程中新生成烃类的热解参数.
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图１１　天然气充注模式

Fig．１１　ChargingPatternofNaturalGas

图１２　天然气组分产气率随镜质体反射率的变化

Fig．１２　VariationofGasGenerationRateofNaturalGasComponentswithRo

EK ＝∫
Romax

Romin
ρHKdRo (１)

式中:EK 为单位总有机碳产气率下的生烃强度;ρ
为烃源岩密度;H 为有效烃源岩厚度;Romin为镜质

体反射率最小值;Romax为镜质体反射率最大值.
利用式(１)并结合烃源岩地球化学特征,对临兴

地区煤岩、碳质泥岩、暗色泥岩生烃强度进行计算,
然后对生烃强度积分可得３类烃源岩生烃潜力,计
算公式为

A ＝∫
Romax

Romin
ρHSdRo (２)

式中:A 为生烃潜力;S为有效烃源岩面积.
通过３类烃源岩的生烃潜力分析,可计算各类

烃源岩生气贡献率,即某一烃源岩的生烃潜力与３
类烃源岩的生烃潜力之和的比值.经计算,煤岩生

烃潜力为１．１１５×１０１２ m３,碳质泥岩为０􀆰１７７×１０１２

m３,暗色泥岩为０．００５×１０１２ m３.由此可见,煤岩是

临兴地区的主力烃源岩,是煤型气的主要贡献者,其
生气贡献率为８６％.

通过本溪组—山西组３个层位煤岩的生烃强度

和生烃潜力分析,可得到各层位煤岩生气贡献率,即
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某一层位煤岩的生烃潜力与３个层位煤岩的生烃潜

力之和的比值,计算结果见表４.
表４　各层位煤岩生烃潜力和生气贡献率

Tab．４　HydrocarbonGenerationPotentialsandGas

GenerationContributionRatesofCoalRocksin

DifferentFormations

层位 生烃潜力/１０１２ m３ 生气贡献率/％

山西组 ０．１４４ １２．９

太原组 ０．４８８ ４３．８

本溪组 ０．４８２ ４３．３

　　从本溪组—山西组各层位煤岩生气贡献率的分

布关系可以看出,临兴地区天然气属于近源充注,并
且主要来自于本溪组—太原组烃源岩(表４).因

此,临兴地区储集层中天然气充注结果与下伏烃源

岩有着良好的对应关系,天然气运移主要以垂向运

移为主.

５　结　语

(１)鄂尔多斯盆地东缘临兴地区天然气具有干、
湿气并存及以湿气为主的特点;天然气类型表现出

煤型气的特征,临兴地区大部分为煤型热解气,局部

为煤型裂解气.
(２)利用天然气组分和碳同位素值在纵向埋深

及平面比值的变化关系,得出临兴地区天然气具有

近源、持续充注的特点.
(３)利用烃源岩生烃动力学实验建立临兴地区

天然气源岩生气贡献率计算模型.临兴地区天然气

主要来自于本溪组—太原组煤岩,其生气贡献率分

别为４３．３％、４３．８％;天然气在储层中的充注结果

与下伏烃源岩具有良好的垂向关系.生烃动力学实

验是通过恒温热解模拟得出产气率,未考虑实际地

质背景,因此,研究区有效烃源岩生气能力只可在一

定程度上对天然气成藏产生影响.

参考 文 献 :

References:

[１]　贾承造,郑　民,张永峰．中国非常规油气资源与勘探

开发前景[J]．石油勘探与开发,２０１２,３９(２):１２９Ｇ
１３６．

JIA ChengＧzao,ZHENG Min,ZHANG YongＧfeng．

UnconventionalHydrocarbonResourcesinChinaand
theProspectofExplorationandDevelopment[J]．PeＧ

troleumExplorationandDevelopment,２０１２,３９(２):

１２９Ｇ１３６．
[２]　戴金星,倪云燕,吴小奇．中国致密砂岩气及在勘探开

发上的重要意义[J]．石油勘探与开发,２０１２,３９(３):

２５７Ｇ２６４．

DAIJinＧxing,NIYunＧyan,WU XiaoＧqi．TightGasin
ChinaandItsSignificanceinExplorationandExploiＧ

tation[J]．Petroleum ExplorationandDevelopment,

２０１２,３９(３):２５７Ｇ２６４．
[３]　邹才能,陶士振,袁选俊,等．“连续型”油气藏及其在

全球的重要性:成藏、分布与评价[J]．石油勘探与开

发,２００９,３６(６):６６９Ｇ６８２．
ZOUCaiＧneng,TAO ShiＧzhen,YUAN XuanＧjun,etal．

GlobalImportanceof“Continuous”PetroleumReserＧ
voirs:Accumulation,DistributionandEvaluation[J]．

PetroleumExplorationandDevelopment,２００９,３６(６):

６６９Ｇ６８２．
[４]　杨俊杰,裴锡古．中国天然气地质学卷四:鄂尔多斯盆

地[M]．北京:石油工业出版社,１９９６．

YANGJunＧjie,PEIXiＧgu．NaturalGasGeologyin

China,Volume４:OrdosBasin[M]．Beijing:Petroleum
IndustryPress,１９９６．

[５]　杨　华,刘新社,闫小雄,等．鄂尔多斯盆地神木气田

的发现 与 天 然 气 成 藏 地 质 特 征 [J]．天 然 气 工 业,

２０１５,３５(６):１Ｇ１３．
YANG Hua,LIU XinＧshe,YAN XiaoＧxiong,etal．

TheShenmuGasFieldintheOrdosBasin:ItsDiscoＧ
veryandReservoirＧformingGeologicalCharacteristics
[J]．NaturalGasIndustry,２０１５,３５(６):１Ｇ１３．

[６]　杨　华,付金华,刘新社,等．鄂尔多斯盆地上古生界

致密气成藏条件与勘探开发[J]．石油勘探与开发,

２０１２,３９(３):２９５Ｇ３０３．

YANGHua,FUJinＧhua,LIUXinＧshe,etal．AccumuＧ
lationConditionsandExplorationandDevelopmentof

TightGasintheUpperPaleozoicoftheOrdosBasin
[J]．Petroleum ExplorationandDevelopment,２０１２,

３９(３):２９５Ｇ３０３．
[７]　戴金星．我国煤系地层含气性的初步研究[J]．石油学

报,１９８０,１(４):２７Ｇ３７．

DAIJinＧxing．PreliminaryResearchonNaturalGasin
CoalSeriesinChina[J]．ActaPetroleiSinica,１９８０,

１(４):２７Ｇ３７．
[８]　DAIJX,LIJ,LUO X,etal．StableCarbonIsotope

CompositionsandSourceRockGeochemistryofthe
GiantGasAccumulationsintheOrdosBasin,China
[J]．OrganicGeochemistry,２００５,３６(１２):１６１７Ｇ１６３５．

[９]　张士亚．鄂尔多斯盆地天然气气源及勘探方向[J]．天

然气工业,１９９４,１４(３):１Ｇ４．
ZHANGShiＧya．NaturalGasSourceandExplorative

DirectioninEerduosiBasin[J]．NaturalGasIndustry,

１９９４,１４(３):１Ｇ４．

２１２



第２期 郑定业,等:鄂尔多斯盆地东缘临兴地区天然气成因类型及气源分析

[１０]　夏新宇．碳酸盐岩生烃与长庆气田气源[M]．北京:石
油工业出版社,２０００．

XIAXinＧyu．CarbonateHydrocarbonGenerationand
NaturalGasSourceinChangqingGasField[M]．Beijing:

PetroleumIndustryPress,２０００．
[１１]　戴金星,宋　岩,张厚福．中国大中型气田形成的主要

控制因素[J]．中国科学:D 辑,地球科学,１９９６,２６
(６):４８１Ｇ４８７．

DAIJinＧxing,SONG Yan,ZHANG HouＧfu．Main
FactorsControllingtheFoundationofMediumＧgiant

GasFieldsinChina[J]．ScienceinChina:SeriesD,

EarthSciences,１９９６,２６(６):４８１Ｇ４８７．
[１２]　姜福杰,庞雄奇,武　丽．致密砂岩气藏成藏过程中的

地质门限及其控气机理[J]．石油学报,２０１０,３１(１):

４９Ｇ５４．
JIANG FuＧjie,PANG XiongＧqi,WU Li．Geological

ThresholdsandItsGasＧcontrollingFunctionDuring
FormingProcessofTightSandstoneGasReservoir
[J]．ActaPetroleiSinica,２０１０,３１(１):４９Ｇ５４．

[１３]　戴金星,夏新宇．长庆气田奥陶系风化壳气藏、气源研

究[J]．地学前缘,１９９９,６(增):１９５Ｇ２０３．

DAIJinＧxing,XIA XinＧyu．ResearchonSourceRock
Correlationofthe Ordovician Reservoir,Changqing
Gasfield[J]．EarthScienceFrontiers,１９９９,６(S):１９５Ｇ
２０３．

[１４]　何自新,付金华,席胜利,等．苏里格大气田成藏地质

特征[J]．石油学报,２００３,２４(２):６Ｇ１２．

HEZiＧxin,FUJinＧhua,XIShengＧli,etal．Geological
FeaturesofReservoirFormationofSuligeGasField
[J]．ActaPetroleiSinica,２００３,２４(２):６Ｇ１２．

[１５]　胡安平,李　剑,张文正,等．鄂尔多斯盆地上、下古生

界和中生界天然气地球化学特征及成因类型对比

[J]．中国科学:D 辑,地球科学,２００７,３７(增２):１５７Ｇ

１６６．

HUAnＧping,LIJian,ZHANGWenＧzheng,etal．GeoＧ
chemicalCharacteristicsandOriginofGasesfromthe

Upper,LowerPaleozoicandtheMesozoicReservoirs
inOrdosBasin,China[J]．ScienceinChina:SeriesD,

EarthSciences,２００７,３７(S２):１５７Ｇ１６６．
[１６]　郭明强．鄂尔多斯盆地东北缘临兴—神府地区烃源岩

特征[J]．中国煤层气．２０１６,１３(３):１３Ｇ１７．
GUO MingＧqiang．Source Rock Characteristics of

LinxingＧShenfuRegionintheNortheastEdgeofOrＧ
dosBasin[J]．ChinaCoalbed Methane,２０１６,１３(３):

１３Ｇ１７．
[１７]　傅　宁,杨树春,贺　清,等．鄂尔多斯盆地东缘临

兴—神府区块致密砂岩气高效成藏条件[J]．石油学

报,２０１６,３７(增１):１１１Ｇ１２０．

FUNing,YANGShuＧchun,HEQing,etal．HighＧeffiＧ
ciencyReservoirFormationConditionsofTightSandＧ

stoneGasinLinxingＧShenfuBlocksontheEastMarＧ

ginofOrdosBasin[J]．ActaPetroleiSinica,２０１６,３７
(S１):１１１Ｇ１２０．

[１８]　谢英刚,孟尚志,万　欢,等．临兴地区煤系地层多类

型天然 气 储 层 地 质 条 件 分 析 [J]．煤 炭 科 学 技 术,

２０１５,４３(９):７１Ｇ７５,１４３．

XIEYingＧgang,MENGShangＧzhi,WANHuan,etal．
AnalysisonGeologicalConditionsofMultiTypeNaＧ

turalGasReservoirinCoalMeasureStrataofLinxing
Area[J]．CoalScienceandTechnology,２０１５,４３(９):

７１Ｇ７５,１４３．
[１９]　谢英刚,秦　勇,叶建平,等．临兴地区上古生界煤系

致密砂岩气成藏条件分析[J]．煤炭学报,２０１６,４１
(１):１８１Ｇ１９１．

XIEYingＧgang,QINYong,YEJianＧping,etal．AccuＧ

mulationConditionsofTightGasintheUpperPaleoＧ
zoicofLinxingBlock[J]．JournalofChinaCoalSocieＧ

ty,２０１６,４１(１):１８１Ｇ１９１．
[２０]　顾娇杨,张　兵,郭明强．临兴区块深部煤层气富集规

律与勘探开发前景[J]．煤炭学报,２０１６,４１(１):７２Ｇ７９．
GUJiaoＧyang,ZHANGBing,GUO MingＧqiang．Deep
CoalbedMethaneEnrichmentRulesandItsExploraＧ
tionandDevelopmentProspectinLinxingBlock[J]．

JournalofChinaCoalSociety,２０１６,４１(１):７２Ｇ７９．
[２１]　柳广弟,张厚福．石油地质学[M]．４版．北京:石油工

业出版社,２００９．
LIU GuangＧdi,ZHANG HouＧfu．Petroleum Geology
[M]．４thed．Beijing:PetroleumIndustryPress,２００９．

[２２]　徐永昌．天然气成因理论及应用[M]．北京:科学出版

社,１９９４．
XU YongＧchang．GeneticTheoryandApplicationof

NaturalGas[M]．Beijing:SciencePress,１９９４．
[２３]　HOWELLDG,WIESEK,FANELLIM,etal．TheFuＧ

tureofEnergy Gases[M]．Washington DC:United

StatesGovernmentPrintingOffice,１９９３．
[２４]　戴金星．中国含油气盆地的无机成因气及其气藏[J]．

天然气工业,１９９５,１５(３):２２Ｇ２７．
DAIJinＧxing．AbiogenicGasinOilＧgasBearingBasins

inChinaandItsReservoirs[J]．NaturalGasIndustry,

１９９５,１５(３):２２Ｇ２７．
[２５]　戴金星,石　昕,卫延召．无机成因油气论和无机成因

的气田(藏)概略[J]．石油学报,２００１,２２(６):５Ｇ１０．

DAIJinＧxing,SHIXin,WEIYanＧzhao．Summaryof
theAbiogenicOriginTheoryandtheAbiogenicGas

Pools(Fields)[J]．ActaPetroleiSinica,２００１,２２(６):

５Ｇ１０．

３１２



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１８年

[２６]　张士亚,郜建军,蒋泰然．利用甲、乙烷碳同位素判识

天然气类型的一种新方法[M]∥地质矿产部石油地

质研究所．石油与天然气地质文集:第１集,中国煤成

气研究．北京:地质出版社,１９８８:４８Ｇ５９．
ZHANG ShiＧya,GAO JianＧjun,JIANG TaiＧran．A
NewMethodforIdentifyingNaturalGasTypesUsing
CarbonIsotopeofMethaneandEthane[M]∥InstituＧ
teofPetroleum Geology,MinistryofGeologyand
MineralResources．SelectedPapersonPetroleumand
NaturalGas Geology:Volume１,Humic Type Gas
StudyinChina．Beijing:GeologicalPublishingHouse,

１９８８:４８Ｇ５９．
[２７]　伊培荣,彭　峰,韩　云．天然气地质学的新发展[J]．

天然气地球科学,１９９７,８(４):１Ｇ７．
YIPeiＧrong,PENGFeng,HAN Yun．New DevelopＧ
mentofNaturalGasGeology[J]．NaturalGasGeosciＧ
ence,１９９７,８(４):１Ｇ７．

[２８]　刚文哲,高　岗,郝石生,等．论乙烷碳同位素在天然

气成因类型研究中的应用[J]．石油实验地质,１９９７,

１９(２):１６４Ｇ１６７．
GANG WenＧzhe,GAO Gang,HAOShiＧsheng,etal．
CarbonIsotopeofEthaneAppliedintheAnalysesof
GeneticTypesofNaturalGas[J]．ExperimentalPeＧ
troleumGeology,１９９７,１９(２):１６４Ｇ１６７．

[２９]　BERNARD B B,BROOKSJ M,SACKETT W M．
LightHydrocarboninRecentTexasContinentalShelf
andSlopeSediments[J]．JournalofGeophysicalReＧ
search,１９７８,８３(C８):４０５３Ｇ４０６１．

[３０]　戴金星．天然气碳氢同位素特征和各类天然气鉴别

[J]．天然气地球科学,１９９３,４(２/３):１Ｇ４０．
DAIJinＧxing．HydrocarbonIsotopeCharacteristicsand
IdentificationofVariousTypesofNaturalGas[J]．
NaturalGasGeoscience,１９９３,４(２/３):１Ｇ４０．

[３１]　耿新华,耿安松．海相碳酸盐岩干酪根热解成气过程

及其碳同位素演化特征[J]．海相油气地质,２０１３,１８
(１):５３Ｇ５８．
GENGXinＧhua,GENG AnＧsong．GaseousHydrocarＧ
bonGenerationandCarbonIsotopeEvolutionofPyＧ
rolyticKeroganinMarineCarbonateSourceRock[J]．
MarineOriginPetroleumGeology,２０１３,１８(１):５３Ｇ５８．

[３２]　PRINZHOFERAA,HUCAY．GeneticandPostＧgeＧ
neticMolecularandIsotopicFractionationsinNatural
Gases[J]．ChemicalGeology,１９９５,１２６(３/４):２８１Ｇ
２９０．

[３３]　戴金星,夏新宇,秦胜飞,等．中国有机烷烃气碳同位

素系列倒转的成因[J]．石油与天然气地质,２００３,２４
(１):１Ｇ６,１１．
DAIJinＧxing,XIAXinＧyu,QINShengＧfei,etal．CauＧ
sationofPartlyReversedOrdersofδ１３CinBiogenic
AlkaneGasinChina[J]．OilandGasGeology,２００３,

２４(１):１Ｇ６,１１．
[３４]　PRINZHOFER A A,PERNATON E．Isotopically

LightMethanein NaturalGas:BacterialImprintor
DiffusiveFractionation?[J]．ChemicalGeology,１９９７,

１４２(３/４):１９３Ｇ２００．
[３５]　STAHL WJ．CarbonandNitrogenIsotopeinHydroＧ

carbonResearchandExploration[J]．ChemicalGeoloＧ

gy,１９７７,２０:１２１Ｇ１４９．
[３６]　戴　箫,关　平,韩定坤,等．聚集型煤系烃源岩天然

气贡献率定量计算:以川东北元坝地区须家河组为例

[J]．天然气地球科学,２０１４,２５(增１):６４Ｇ７０．
DAIXiao,GUANPing,HANDingＧkun,etal．QuantiＧ
tativeAnalysisfortheContributionRateoftheNatuＧ
ralGasfrom AccumulatedＧorganicMatterＧtypeCoalＧ
measureSourceRocks:TakingtheTriassicXujiahe
FormationinYuanbaArea,NortheasternSichuanBaＧ
sinasanInstance[J]．NaturalGasGeoscience,２０１４,

２５(S１):６４Ｇ７０．
[３７]　毛　榕,米敬奎,张水昌,等．不同煤系源岩生烃特征

的黄金管热模拟实验对比研究[J]．天然气地球科学,

２０１２,２３(６):１１２７Ｇ１１３４．
MAORong,MIJingＧkui,ZHANGShuiＧchang,etal．
StudyontheHydrocarbonGenerationCharacteristics
ofDifferentCoalySourceRocksbyGoldＧtubePyrolyＧ
sisExperiment[J]．NaturalGasGeoscience,２０１２,２３
(６):１１２７Ｇ１１３４．

[３８]　杨　华,席胜利,魏新善,等．鄂尔多斯盆地大面积致

密砂岩气成藏理论[M]．北京:科学出版社,２０１６．
YANGHua,XIShengＧli,WEIXinＧshan,etal．AccuＧ
mulationTheoryofLargeAreaTightSandstoneGas
inOrdosBasin[M]．Beijing:SciencePress,２０１６．

[３９]　刘金钟,唐永春．用干酪根生烃动力学方法预测甲烷

生成量之 一 例 [J]．科 学 通 报,１９９８,４３(１１):１１８７Ｇ
１１９１．
LIUJinＧzhong,TANGYongＧchun．PredictionofMethane
GenerationbyKerogenHydrocarbonKineticMethod
[J]．ChineseScienceBulletin,１９９８,４３(１１):１１８７Ｇ
１１９１．

４１２


