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利用甲烷碳同位素研究混合气的混合体积

高先志
(石油大学 ,北京　 100083)

提　要　自然界不同源天然气的混合是一种普遍现象。 混合作用是一种物理过程 ,混合气中某一组份的含量为

该组份在各种来源气中的含量以其体积比例为权的和。 因此 ,根据混合气的碳同位素以及被混合的气的碳同位

素丰度可确定出各种被混合的气的比例。文章根据这一原理对廊固凹陷河西务构造带天然气的混合比例进行了

计算 ,结果表明混合气中有 24% ～ 63%是来自石炭 -二叠系的煤成气。 在实际应用中 ,确定典型气的甲烷碳同位

素丰度是基础 ,根据天然气甲烷同位素丰度与其源岩热演化成熟度 Ro有线性关系的原理 ,可利用研究区源岩的

Ro来确定本区的煤成气或油型气甲烷碳同位素的丰度。
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1　引　言

天然气成因的确定是一个地区天然气勘探研究

中需要首先确定的重要工作。然而常常会出现所发

现的天然气 ,依据其地球化学指标难以确定其成因

的情况 ,这种现象多数是由于不同成因气混合的结

果 ,实际上 ,自然界不同来源天然气的混合是一种普

遍现象。确定出其中不同来源天然气的贡献大小 ,对

研究区天然气勘探的定位及资源评价都是很有意义

的。为此 ,本文讨论了利用混合气的同位素以及被混

合的气的同位素确定各种被混合的气的数量的计算

方法 ,并以廊固凹陷河西务构造带混合气为实例 ,计

算了其中不同成因天然气的混合比例。

2　混合气中被混入气体积比例计算原
理

　　不同成国来源的天然气有不同的甲烷碳同位素

丰度〔 1～ 4〕 ,如果不同成因气发生混合 ,则其 δ
13
C1会

发生改变 ,混合是一种物理过程 ,即混合后化学组成

不发生变化。根据质量守恒原则 ,两种不同碳同位素

浓度的甲烷混合 ,混合前后甲烷碳同位素总量不变 ,

因此有

(W13
C1 )混  V = (W13

C1 ) 1  V1 + (W13
C1 ) 2  V2

V = V1 + V2

其中 , (δ13 C1 )混为混合气的甲烷同位素丰度 ;

(δ
13
C1 ) 1、 (δ

13
C1 ) 2分别为两种被混合的气的甲烷碳

同位素丰度 ; V为混合气的总体积 ; V1、V2分别为两

种被混合的气的体积。

当知道混合气及被混合气的甲烷碳同位素丰度

即可计算出被混合气的体积比例

V1 /V =
(W13

C1 ) - (W13
C1 ) 2

(W
13
C1 ) 1 - (W

13
C1 ) 2

例如 ,若已知其甲烷碳同位素为 - 35‰的某混合气

是由其甲烷碳同位素为 - 50‰的石油伴生气与其甲

烷碳同位素为 - 25‰的煤成气混合形成的 ,则由上

式可计算出混合气中石油伴生气的体积百分比为

40% ;煤成气占 60% 。

表 1　不同比例的煤成气和油型气混合后的碳同位素变化

Table 1　 Carbon isotopic con tent rations of gas es mix ed f rom

dif ferment volumes of coal gas es and gas es associated w ith oi l

混合比例 100∶ 0 75∶ 25 50∶ 50 25∶75 0∶ 25

δ13 C1实测值 (‰ ) - 41 - 38. 2 - 34. 9 - 32 - 28. 53

δ13 C1计算值 (‰ ) - 41 - 37. 88 - 34. 77 - 31. 65 - 28. 53

绝对差 - 0. 32 0. 135 0. 352 0

3　混合作用原理的验证

朱家蔚等曾在实验室进行过油型气与煤成气的
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混合实验 ,其所选用的两种被混合的气的甲烷碳同

位素分别为 - 41‰和 - 28. 53‰ ,按不同比例进行混

合 ,然后测定混合气的碳同位素。我们又根据 2中的

公式进行了计算 ,得到一组理论值 ,见表 1,从中可

见理论计算值与实测值非常吻合 ,其差值有可能只

是实验的误差。

由表 1可见 ,我们对混合气的混合过程的假设

及计算方法是正确的。

4　廊固凹陷河西务构造带天然气成因
分析

4. 1　天然气来源分析

廊固凹陷是冀中坳陷东北部一个次级沉积 -构

造单元 ,河西务构造带为其中一个富含油气的古潜

山构造带。 在其中的奥陶系、石炭- 二叠系、下第三

系沙四段等层位中都不同程度地有天然气产出。

根据河西务构造带的位置及烃源岩研究结果 ,

河西务构造带的油气可能有两种来源 ,一是来自其

西部紧邻的廊坊次凹的下第三系沙三段中下部至孔

店组的生油型源岩 ,其中的沙四段 -孔店组大部分

地区已处入生湿气区 ;另一是来自石炭 - 二叠系煤

系地层 ,河西务构造带残留有石炭- 二叠煤系地层 ,

其 Ro> 0. 55% , Ro平均为 1. 09% 。

与典型的天然气成因特征相比较
〔1～ 5〕

,河西务

构造带的天然气其化学组成的含量有些不同 (见表

2) ,因此 ,河西务构造带的天然气被认为是混合气。

表 2　河西务构造带天然气组成

Table 2　 Compositions o f natural ga ses in the Hexiw u strctur e

井　号 层位
深度

( m)
产状

Cl含量

(% )

C+2 含量

(% )

δ13 C1

(‰ )

δ13 C1

(‰ )

δD1

(‰ )

京 30 O 2001～ 2037 伴生气 76. 78 19. 46 - 44. 64 - 26. 38 - 228. 5

永 25 C- P 2764～ 2780 伴生气 77. 15 22. 20 - 40. 21 - 24. 89

永 29- 1 O 2884～ 3010 伴生气 77. 85 17. 27 - 39. 50 - 24. 72 - 185. 4

永 34 O 3037～ 3264 伴生气 69. 08 17. 44 - 39. 77 - 25. 59 - 158. 4

京 39 Es4 1709～ 1714 纯气藏 78. 61 19. 8 - 44. 80 - 25. 50 - 198. 3

安 56 Es4 3048～ 3072 伴生气 71. 67 23. 36 - 39. 16 - 26. 61 - 193. 0

表 3　河西务构造带邻区油型气甲烷碳同位丰度

Table 3　 Ca rbon iso topic contentr ations o f ga ses associa ted with oil from the adjoining zones of the Hexiw u structure

井　号 安 69- 35 安 39- 6 安 69- 6 京 16 安 40 泉 63

深度 ( m) 2807～ 2847 2340～ 2348 2935～ 2979 1371～ 1385 172～ 173 2686～ 2702

层位 Es3 Es3 Es3 Es4 Es4 Es3

δ13C1(‰ ) - 46. 49 - 50. 30 - 49. 46 - 47. 83 - 46. 72 - 49. 11

4. 2　本区典型成因气碳同位素组成的求取

根据混合比例的计算方法 ,必需知道被混合的

气的甲烷碳位素丰度。 本区油型气的甲烷碳同位素

丰度可借用邻近构造带 6个油型气样资料 (见表

3) ,取其中值 - 48. 32‰。

廊固凹陷目前没有发现纯煤成气藏 ,但可根据

本区煤系地层的热演化程度估算。天然气甲烷碳同

位素丰度与其母岩的热演化程度 Ro 有线性关

系〔 1, 5〕 ,根据本区 C— P煤系的 Ro资料 (共 19个测

点 ) ,取其平均为 1. 09% ,利用戴金星 ( 1985)所回归

的我国典型煤成气的 Ro- δ
13
C1关系

W
13
C1 = 14. 1245logRo - 34. 392

　　得到本区 C— P煤系所生的天然气的甲烷同位

素丰度的估计值为 - 33. 86‰。

4. 3　本区天然气混合比例估算

把上述获得的本区的油型气、煤成气的甲烷同

位素丰度与混合气的实测值 (表 1)代入 2中的公式

中 ,则得到河西务构造带混合气中煤成气或油型气
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的混合体积 ,见表 4。

表 4　河西务构造带混合气中煤成气的混合体积

Table 4　 Th e mixing volume of the coa l g ases in th e

na tural ga ses o f the Hexeiwu ar ea

井　号 京 30 永 25 永 29-1 永 34 京 39 安 56

含煤成气

体积 (% )
25. 5 56. 1 61. 0 59. 1 24 63

5　实际应用中的问题

上述的计算方法并不复杂 ,事先知道各种混入

气的甲烷碳同位素的丰度即可。 由于自然界中所谓

的某种成因气 ,其甲烷的碳同位素丰度多为一区间 ,

如生物化学作用形成的甲烷碳同位素丰度δ
13
C1一

般 < - 55‰ ;腐泥型有机质在热化学作用形成石油

和凝析油阶段所伴生的气的 δ13 C1一般在 - 55‰～

40‰ ,腐泥型有机质在热裂解阶段所形成的干气的

δ
13
C1一般在 40‰～ 30‰ ,腐泥型有机质和煤热裂

解作用形成的干气的δ
13
C1一般在 30‰～ 20‰。 选

用不同的代表值便会得到不同的混合比例 ,因此 ,仔

细分析研究区的天然气成因分布 ,确定出代表性强

的甲烷同位素丰度是计算结果可信的关键。
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Volume Evaluation of the Gas Mixed With Other

Gases Using Carbon Isotopic Compositions

Gao X ianzhi
( Univ ersi ty of Pet roleum, Bei jing　 100083)

Abstract

Mixing of gases f rom di fferent o rigins is a univ ersal phenomenon in nature. The concentra tion of

each component in the gas mix ture is the sum o f all the component mixed in the mix ture w eighted by i ts

v olume ra tio . The relationship of iso topic composi tions and ra tioes w as veri fied in the labo ratory. Its ap-

plication to the Hexiw u st ructure zone in the Lang-Gu depression show ed 24～ 63 percentage of the gases

is f rom the Ca rboni ferous and Permian coal sy stem.

Key Words　 ca rbon isotope　 o rigin of g ases　 mix ing of g ases　 resource evaluation　 Lang-Gu depres-

sion
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