
文章编号:1000-0550(2006)06-0923-05

①中国科学院资源环境领域知识创新工程重要方向项目(批准号:KZCX3-SW-128)、国家自然基金项目(批准号:40472071)资助.
收稿日期:2006-02-21;收修改稿日期:2006-04-03

天然气伴生凝析油 Mango参数的成因内涵
———以渤海湾盆地上古生界为例
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摘　要　研究表明 , 渤海湾盆地石炭—二叠系煤成天然气伴生凝析油和第三系天然气伴生凝析油之间 , K 1、K 2、P2与

N2 /P3等轻烃 M ango参数存在较明显不同的变化规律 , 这表明 M ango参数与源岩有机质类型密切相关 ,可用于不同成

因类型天然气的判识。
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1　引言

碳同位素地球化学特征的分析研究是进行天然

气成因类型划分和气源对比的重要手段 ,但笔者发

现 ,渤海湾盆地存在大量来源于第三系腐殖型母质的

天然气 ,应用碳同位素方法很难将其与石炭—二叠系

煤成气区分开。自美国学者 Mango在 1987年提出轻

烃的稳态催化成因理论及其参数以来 ,世界各地有机

地球化学研究者极为关注该理论和有关参数在油气

源对比和分类中的应用 。国内外对原油轻烃 Mango

参数的应用已进行了大量的探讨
[ 1 ～ 8]

,但却较少涉及

天然气伴生凝析油 Mango参数的研究 。勘探实践表

明 ,在我国一些含油气盆地中 ,许多天然气藏均伴生

一定量的凝析油
[ 9]

,天然气伴生凝析油中含有许多

非常重要的地球化学信息 ,本文在前人工作的基础上

对渤海湾盆地一些气藏中的伴生凝析油的轻烃 Man-

go参数进行研究 ,根据其 M ango参数特征进行了天

然气伴生凝析油的成因分类和对比 ,试图为研究区天

然气气源判识指标提供新的方法。

渤海湾盆地位于我国东部 ,包括华北平原北部 、

下辽河平原和渤海湾海域 ,整体上盆的中部宽 ,南北

两端窄 ,呈北东 —南西向反 “S”型展布 ,总面积约 60

余万平方千米 。盆地内发育辽河 (辽河油气区 )、黄

骅 (大港油气区和冀东油气区)、冀中 (华北油气区 )、

济阳(胜利油气区 )、临清和东濮 (中原油气区 )等大

型坳陷 ,是我国重要的油气富集区。

渤海湾盆地深层烃源岩包含了三大套沉积岩系 ,

包括埋深大于 3 500m的新生界和中生界 ,二是上古

生界煤系 ,三是以海相碳酸盐岩为主的下古生界和中

新元古界。对于古生界来说 ,所谓的 “渤海湾盆地 ”

范围只是华北地台古生代巨型克拉通坳陷盆地的一

部分。其中 ,上古生界煤系烃源岩有机质类型总体以

Ⅲ型为主 ,但各地区差异较大 ,在有机质丰度较高的

黄骅坳陷南皮凹陷北缘孔西潜山及徐黑凸起一带 、冀

中坳陷苏桥地区及沧县隆起区的大城凸起等地区的

煤和泥岩有机质类型以Ⅱ 2 ～ Ⅱ2型居多 ,其它地区基

本上都是Ⅲ型 ,并含一定数量的 Ⅱ 2型。研究区新生

界烃源岩有机质类型变化也较大 ,不同层段有机质类

型从Ⅰ ～ Ⅲ型均有
[ 10]

。

2　样品和实验

本研究采用了 20个渤海湾盆地黄骅块坳 、冀中

块坳和东濮块坳天然气伴生凝析油样品 。凝析油轻

烃气相色谱分析在中国石油勘探开发研究院 6890GC

色谱仪上进行。

测试条件:配用的色谱柱为 50 m ×0. 20mmPO-

NA石英毛细柱;汽化室柱室升温程序:初温 35℃,恒

温 30m in , 然后 2℃ /m in的速度升温至 60℃, 又以

10℃ /m in的速度升温至 220℃;分流:20m l /m in,检测

器为氢火焰离子化检测器 。
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图 1　渤海湾盆地构造位置图

F ig. 1　S truc tural lo ca tion o f the Bohai Bay

3　结果与讨论

3. 1　问题的提出

从研究区天然气 δ
13
C1与 δ

13
C2的相关关系 (图

2)可见 ,点群的分布有明显的规律 ,不同类型天然气

各有其特征的值域。石炭—二叠系煤成气的点群分

布在 A 区 , 该组天然气 δ
13
C1 > - 40‰、 δ

13
C2 >

- 28‰。B区主要为第三系天然气样品 ,该组天然气

分布在 δ
13
C1 <- 40‰、δ

13
C2值整体上轻于石炭—二

叠系煤成气的范围内 ,体现了油型气的特征。 A、B两

区天然气均有随甲烷碳同位素变重 ,乙烷碳同位素也

具变重趋势 ,说明有机质演化程度对甲 、乙烷碳同位

素组成均有影响 。值得注意的是 ,黄骅坳陷和东濮凹

陷第三系少数气样落入了 A区块之中 ,具典型煤成

气的特征 ,说明据同位素特征并不能完全区分开渤海

湾盆地源于石炭—二叠系的煤成气与来自于第三系

Ⅲ型分散性有机质的天然气。

3. 2　天然气伴生凝析油中的 Mango参数成因分类

研究

3. 2. 1　Mango稳态催化轻烃成因模式

　　Mango
[ 11]
用色谱分析了全世界 2000余个不同类

型原油的轻烃 ,发现 2-甲基已烷 (2-MH)、3-甲基已烷

(3-MH)、2, 3-二甲基戊烷 (2, 3-DMP)和 2, 4-二甲基

戊烷 (2, 4-DMP)四个异庚烷化合物尽管在所分析的

原油中的质量分数变化很大 ,但它们之间无论是相对

于样品的质量分数 ,还是相对于这些化合物的质量分

数均呈一种特定的比例 ,即 [ ( 2-MH) +(2, 3-DMP)]

/ [ (3-MH) +(2, 4-DMP)] ≈1。这个比值后来称之

为 K 1
[ 11]

。

Mango认为有一种化学过程控制着轻烃的形成。
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图 2　渤海湾盆地天然气 δ13C
1
与 δ13C

2
关系图

F ig. 2　Re la tionsh ip be tw een the δ13C1 and δ13C2

in na tural gas o f the Bohai Bay

这就是稳态动力学机制 ,只有这样的机制才能使产物

形成比率随时间不变 ,并认为这种机制中有催化剂介

入 。这样 , 几经修正他提出了 C7轻烃成因的稳态催

化动力学模式(图 3)。

图 3　C7轻烃稳态催化动力学演化模式示意图

F ig. 3　Schem a tic representa tion o f the steady-state

ca ta ly tic kinetic m ode l for C7

P1 =正庚烷;P2 =2-甲基已烷 +3-甲基已烷;N 2 =1, 1-二甲基环戊烷 +1, 3-二甲

基环戊烷(顺 、反);P3 =3-乙基戊烷 +3, 3-二甲基戊烷 +2 , 3-二甲基戊烷 +2 ,

4-二甲基戊烷+2 , 2-二甲基戊烷 +2 , 2 , 3-三甲基丁烷;N 5
1 =乙基环戊烷 + 1 ,

2-二甲基环戊烷(顺 、反);N 6
1 =甲苯 +甲基环已烷

　　在该模式中 P1、P2表示母体 ,最初是连接于干酪

根中至少包含一个不饱和度的直链烃单元结构 ,其下

标数字表示母体的级数。 N
5
15、N

6
1、N2和 P3为最终产

物 。K
6
1 、K

5
1 、K

3
1、K

5
2和 K

3
2为轻烃不同演化途经的反应

速率常数 ,其上标数字表示直链烃发生成环反应时的

成环碳原子数目 ,下标数字表示反应母体的级数。

基于上述轻烃成因模式 , Mango认为形成不同碳

数环状化合物的反应速率相互独立 ,而形成同碳数碳

环 (等环)的反应速率是成比例的 ,因其控制着相似

的动力学途径。这样就有:K
3
1 /K

3
2 =α,K

5
1 /K

5
2 =β(对

于同源原油 α、β应是一定的常数);两式相除后经变

换可得:(K
5
2 /K

3
2 ) ×(K

3
1 /K

5
1 ) =α/β;由于来自相同

母体的产物比值相等于各自反应速率常数的比值 ,

则有:N2 / P3 ×(P2 +P3 +N 2 ) /N 1 =α/ β;简化得:

(P2 +N 2) /P3 =(N
5
1α/N 2 β) - 1。由于 N

5
1 /N 2成正

比例于 β,所以公式右边可认为是常数 , 设其为 1 /

K 2 ,则有:P3 /( P2 +N 2 ) =K 2。这样就有:如果轻

烃的形成严格由上述稳态动力学模式控制的话 ,那么

同一种源岩在整个生油窗范围内生成的所有产物

(包括天然气和凝析油 )轻烃应有不变的 K 2 。换言

之 ,产物中有多少环戊烷 ,就会有相当量的异戊烷出

现 。对大量不同成因的天然气和凝析油来说 , K 2有一

定的变化范围 , 但与 K 1一样 K 2也有相对的不变

性
[ 12 ～ 15]

。

3. 2. 2　样品 K 1 、K 2值

一般认为 ,在同一类原油或凝析油中 K 1 、K 2有不

变的常数值 ,而在不同类型的原油或凝析油中它们之

间有差别 ,因而可利用这两项参数进行原油或凝析油

分类。在具体应用中 ,K 1和 K 2的变化反映在其分子

与分母代表的化合物含量相对分布上 ,直观展示了不

同成因天然气伴生凝析油之间在这些变量上的变化

情况。图 4为渤海湾盆地凝析油 [ (2-MH) +(2, 3-

DMP)]与 [ (3-MH) +(2, 4-DMP)]分布图 。由图 4

可知 ,研究区天然气伴生凝析油的样品分布显著不

同 ,但样品的分布各自保持一定的比例 ,具有不同的

斜率的 K 1值 ,其中 K 1值较大的一类代表石炭 —二叠

系煤成凝析油 ,K 1值较小的一类代表第三系凝析油。

图 5为研究区天然气伴生凝析油中 P3和 (P2 +N 2 )分

布图。由图 5可以看出 ,图中也存在两条具有不同

K 2的趋势线 ,其中 K 2值较大的一类为石炭—二叠系

煤成凝析油 ,而 K 2值较小的一类则为第三系凝析油。

3. 2. 3　样品 P2与 N 2 /P3

按照M ango轻烃形成的演化模式 ,不同结构类型

的轻烃有不同的演化途径 ,所涉及的关环反应不同 ,

其速率常数互相独立 ,随源岩温度 、压力和干酪根类

型而变化 ,因而不同原油轻烃的相应产物比值有明显

区别。故也可利用这项参数进行原油或凝析油分类。

例如 ,由同一母体 P2分别通过五环和三环关环反应

形成的两个子体产物 N 2 、P3比值在渤海湾盆地不同
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图 4　天然气伴生凝析油中 K1分布

F ig. 4　Distribu tion o fK 1 in the condensa tew ith ga ses

图 5　天然气伴生凝析油中 P3和(P2 +N2 )分布

F ig. 5　Distribu tion o f P3 and(P2 +N 2) in the

condensate w ith gases

成因凝析油中变化显著。

　　图 6为研究区天然气伴生凝析油中第一级母体

P2和它形成的不同子体产物比值 N2 /P3的分布图。

该图中也有两条不同斜率的趋势线 ,斜率较小的趋势

线为石炭—二叠系煤成凝析油 ,而斜率较大的趋势线

为第三系凝析油 。

值得注意的是东濮块坳的样品在三个图中的分

布均出现异常 ,这可能与该区样品受到火成岩的烘烤

作用 ,成熟度异常高有关。

4　结论

渤海湾盆地石炭—二叠系煤成凝析油和第三系

凝析油轻烃的 Mango参数 K 1值 、K 2值以及 P2与 N 2 /

P3等来自同一母体的不同类型轻烃化合物含量之间

图 6　天然气伴生凝析油中 P2和 N2 /P3分布

F ig. 6　Distribu tion o f P2 and N 2 /P3 in the

condensate w ith gases

均存在较明显的差异 ,利用这些指标可将不同母质的

天然气伴生凝析油区分开。这表明 M ango参数与源

岩有机质类型密切相关 ,该参数可以应用于天然气伴

生凝析油的成因分类 ,但该参数可能会受到成熟度的

影响。我们注意到 ,冀中凹陷和黄骅凹陷石炭 —二叠

系天然气的成熟度很接近 ,而东濮块坳石炭—二叠系

气源岩成熟度较高 ,与这两个凹陷差别较大 ,其天然

气伴生凝析油在 Mango参数分布图上吻合得不好;而

这三个凹陷第三系天然气成熟度也比较接近 ,故第三

系天然气伴生凝析油 Mango参数分布较有规律。因

此对于轻烃 Mango参数在天然气伴生凝析油成因分

类中的应用还有待作进一步研究 。总之 ,这种利用天

然气伴生凝析油轻烃 M ango参数进行凝析油成因分

类的方法是尝试性的 ,仍然需要更多地质实际以及实

验室数据来加以证实 。
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TheGenetic Implications of theMango Parameter of Condensate

w ith Gas:Take the upper Paleozoic in offshore
Bohai bay basin as an example

MA Su-ping1 , 2　ZHANG X iao-bao1　SONG Cheng-peng1

(1. Key Laboratory o fGa sGeochem istry, Institu te of Geo logy and Geophysics, Ch inese A cadem y of Sciences, Lanzhou　730000;
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Abstract　Based on the research o f the light hyd rocarbon o f companion condensate of Permo - carboniferous coal -

formed gas and Te rtiary gas in O ffsho re Bohai Bay Basin, it is found that theM ango pa rame te r is obvious va ry ing be-

tw een the se tw o k inds o f condensate. In o therw o rds, using theM ango parameter, such as K1 , K2 , and the light hydro-

ca rbon compounds contents, as P2 , N 2 /P3 , can divide d ifferen t kinds of condensa te. It indicates thatM ango parame-

ters have close re lationship w ith its organic matter types. Bu t thisme thod is still grow ing, which needmore geo log ica l

and experimen tal data to support its deve lopmen t, but it is valuab le because that itmay o ffer a new me thod to the gas

gene tic classification.

Key words　gas compan ion condensa te, Mango Pa rame te r, O ffshore Boha i bay basin

927

　第 6期　　　　　　　马素萍等:天然气伴生凝析油 M ango参数的成因内涵———以渤海湾盆地上古生界为例


