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摘  要 吐哈盆地探明的源于非高温热成因天然气 (生物气 ) 低熟气 )的储量虽然已近千亿方, 但尚未见评价其生成

量及资源量的有效方法报道,这影响了对其勘探潜力及有利目标的决策。针对这一难题, 考虑到无论生物气、低熟气

的生成机理如何, 都是一个有机元素之间的物质平衡过程, 探索并建立了评价生物气 ) 低熟气生成量的元素平衡法。

利用吐哈盆地大量的实际分析数据,对这一评价方法 (模型 )进行了标定和应用。结果表明,吐哈盆地 Ò型有机质产

生物气 ) 低熟气的成气率高于Ó型,二者分别累计可达 134. 40 m l/g和 83. 99 m l/g, 吐哈盆地生物气 ) 低熟气的生成

总量约为 1 436. 28@ 1012 m3; 资源量可能介于 7. 09 @ 1011~ 24. 42 @ 1011m3之间。表明吐哈盆地的非高温热成因气具

有较大的勘探潜力。台北凹陷的 J2 x和 J1及其附近层位是勘探的有利目标。
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0 引言

  生物气是指埋藏较浅沉积物 (岩 )中的有机质

(或原油 )在还原环境下经厌氧微生物作用所形成的

富甲烷的气体, 其生成主要通过乙酸盐发酵和二氧

化碳还原二种途径完成。低熟气是指沉积有机质在

生物甲烷气形成阶段之后, 干酪根大量热解生烃之前

( 对应的 Ro过去一般认为小于 0. 7%, 近期徐永昌等

将其确定为 0. 8%左右
[ 1 ]

) 经低温热催化作用形成

的天然气,故也称之为生物 ) 热催化过渡带气 [ 2~ 6]
。

  生物气的成藏意义很早就已经得到了国内外学

者的广泛重视
[ 7~ 19]

,与此相应, 国内外都已发现并探

明了丰富的生物气储量,并已经建立了多种评价其生

成量及资源量的方法。除了得到广泛研究的微生物

发酵成气实验法之外
[ 20~ 22]

, 目前业已报道的方法有

化学动力学法
[ 23]
、生化动力学法

[ 24]
、碳同位素平衡

法
[ 25]
等, 正在探讨的有元素平衡法

[ 26]
。尽管这些方

法各自都还有一定的不足之处, 但毕竟已经迈出了重

要的一步。

  虽然人们并不怀疑低熟气的存在,但相对于生物

气而言,低熟阶段一直被认为是介于 (未熟阶段的生

物气和高、过熟阶段的热成因气 )两个成气高峰之间

的成气低谷,故它对工业性气藏形成的意义并未得到

多数学者和勘探家的重视。因此,过去对低熟气的研

究更多集中于对其概念、成熟度界定、形成条件、机

理、产状、分布、地化特征及判识等方面
[ 1~ 6, 27~ 29]

, 对

低熟气定量评价的关注和重视不够。但是,自从有人

认为
[ 30, 31]

,世界上最大的气田 (乌连戈依气田 )属于

低熟气田, 特别是近期徐永昌等
[ 1]
从天然气组分特

征、同位素特征、天然气轻烃特征上, 结合地质条件论

证了吐哈盆地探明的近一千亿方的天然气主体应当

属于煤型低熟气,是我国的低熟气大气田之后, 明显

提高了勘探家对我国低熟气勘探的期待。相应地,低

熟气生成量及其资源潜力的评价问题成为勘探家关

注的重要课题。但业已报道的评价其生成量的方法

目前还只有化学动力学方法
[ 32]
。

  尽管生物气和低熟气在形成条件、成因机制上迥

异,相应地在地化特征、判识指标上不同, 但由于两者

在形成阶段上紧邻,判识指标上有过渡,加上天然气的

易流动性所导致的易混和性,并非所有的地质条件下,

都能明确地判定一个气藏的确切气源。如世界上最大

的乌连戈依气田究竟是生物气还是低熟气就有不同的

观点:有学者将其储量统计到生物气中
[ 7, 11]

,有学者则

将其统计到低熟气当中
[ 1, 30, 31]

,也有的学者为回避争
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议将它统计到生物气 ) 低熟气中
[ 33]
。因此,如果有某

种方法能将两者一起进行评价, 则也不失为一种回避

具体的成因机制而为浅层气的勘探提供决策依据的有

效途经。这正是本文试图探讨的问题。

1 评价模型

  生物气和低熟气的生成, 无论其机理如何, 都是

有机 C、H、O损失的过程,根据有机 C、H、O元素的损

失量可以计算生气量。这一物质平衡原理的可行性

曾经被乌斯宾斯基 ( 1954)和庞雄奇等
[ 34 ]
用于热成因

油气生成量的评价当中。从原理上讲,它也应该能够

被用于不同时期生物气、低熟气生成量的定量评价当

中。虽然有观点认为,有机质成烃的过程中与环境物

质可能有交换,而并非一个严格的有机元素之间的物

质平衡过程,但目前证实的主要是干酪根演化过程中

的加氢反应和有机氢与水的交换反应,加氢反应主要

发生在高温条件下,如热液活动的地质条件和实验室

高温条件下
[ 35, 36]

, 在生物气、低熟气生成的低温环境

发生反应的可能性不大,天然气中有机氢与环境水的

氢同位素交换反应是等量交换, 并不影响物质平衡。

因此, 可以假设: ( 1)有机物质在转化生成生物气、低

熟气的过程中无外来物质的加入; ( 2)有机母质在转

化过程中 C、H、O三种元素不与其它元素发生化学反

应,只彼此之间相互作用形成 CH 4、CO2、H2O三种产

物 (为简化模型和计算,其它微量组分忽略不计 ); 由

此可以回避生物气、低熟气生成时复杂的成气过程和

机理,而将原始有机母质成气的过程用下面的化学方

程式表示:

CHxOy = a1 CHx1
Oy1

+ a2 CH 4 + a3CO2 + a4H 2O

( 1)

  为了方便计算,这里设有机母质转化前的物质量

为 1个单位, H /C和 O /C原子比分别为 x、y, 转化后

有机母质的 H /C和 O /C原子比分别为 x1、y1。在转

化过程中只形成上列 4种产物

  由此不难列出 C、H、O各元素的质量平衡方程:

1 = a1 + a2 + a3 ( 2)

x = x1a1 + 4a2 + 2a4 ( 3)

y = y1a1 + 2a3 + a4 ( 4)

a4 /a3 = 1 ( 5)

a i \ 0  i = 1, 2, 3, 4 ( 6)

  式 ( 5)的意义相当于认为转化过程中, 二氧化碳

和水总是按照 1B1的比例脱去的 [ 19]
。

  当 x、y、x1、y1的值确定以后,代入式 ( 2) ~ ( 5)方

程组中,即可求得 a1、a2、a3、a4的值,进一步不难求得

单位质量有机母质产甲烷的质量 ( R )和单位质量有

机母质产甲烷的体积 ( V ) :

R =
16a2

12 + x + 16y
( 7)

V =
22. 4R
16

@ 1000 ( 8)

  同理, 可求得 CO2的质量和体积。

2 模型中有关参数的确定

  建立了上述模型之后, 剩下的问题是如何确定

x、y、x1、y1的值。事实上, 由于有机质样品在地质条

件下的非均值性, x1、y1的实测值会存在一定的波动,

故需要在由浅到深的大量气源岩样品的元素分析数

据的基础上,总结规律性、趋势性的变化来进行统计

分析。

  利用吐哈盆地大量的有机质元素分析数据,可以

作出 H /C、O /C与埋深的关系 (图 1)。不过, 仔细观

察发现,当将全部样品点在同一张图上时,既便同一

深度上, H /C、O /C的变化幅度也较大, 难以直接应

用。因此, 本文利用 V an K reve len图, 结合其它判识

干酪根类型的指标, 先将有机质的类型分为 I、Ò、Ó

型。由于吐哈盆地主要为 Ò、Ó型有机质, 故本文重

点研究这两种类型。图 2以 Ó型有机质为例作出了

H /C、O /C与埋深的关系。可以看出,统计上看,随着

埋深的增大, H /C、O /C原子比随埋深增大呈逐渐下

降的趋势。这应该正是有机质成气 ( CH4和 CO2 )的

结果。由此可分段计算出不同深度下的 H /C、O /C

原子比的均值,并可求出回归曲线 (图 3)。进一步由

曲线可以确定任一埋深条件下的 H /C、O /C比值

( x1、y1 )。将由此确定的 x、y及 x1、y1数据代入前面

的模型,即可实现对不同埋深处 (阶段 )生物气、低熟

气生成量的定量评价。

3 吐哈盆地生物气 ) 低熟气生成量评价

3. 1 产气率评价

  考虑到地表浅处的开放环境所生成的气基本不
具有成藏意义,取 50m埋深为计算的起点, 从图 3中

可以求得, Ò、Ó型有机质此时对应的 H /C分别为

1. 13、1. 07, O /C分别为 0. 200 34、0. 258 65。按徐永

昌等确定的低熟气的下限 R o = 0. 8%
[ 1]
, 下限计算到

4 200 m的埋深。
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  图 4为按上述原理计算得到的吐哈盆地 Ò、

Ó型的有机质生成 CH 4和 CO 2的累计产率 (已换

算为标准状态 )与埋深关系。从图中可以看出,

Ò、Ó型有机质累积产甲烷气量随埋深是逐渐增

大的, Ò型有机质产甲烷气的量高于 Ó型 , 达到

4 200 m的埋深时累计产甲烷总量分别为 134. 40

m l/g和 83. 99 m l/g, 但两者产 CO2的总量比较接

近, 分别为 67. 89 m l/g和 73. 64 m l/g。生气量增长

最快的阶段 (主成气期 )为 1 000 m以浅的浅埋阶

段, 显然, 这应该对应着生物气的生成阶段, 其次

为 2 500 m以深的埋藏阶段, 显然, 这对应着低熟

气的主要形成阶段。
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图 3 吐哈盆地Ò、Ó型有机质的 H /C、O /C原子比分段均值与埋深的关系及其回归趋势

( a: Ò型干酪根氢碳原子比; b: Ò型干酪根氧碳原子比; c: Ó型干酪根氢碳原子比; d: Ó型干酪根氧碳原子比 )

F ig. 3 Relationship between the subsection average of H /C and O /C of types II,Ó OM and the depth in Tuha basin and its regression trend

( a: H /C rat io of type Ò kerogen; b: O /C ratio of type Ò k erogen; c: H /C ratio of typ e Ó kerogen; d: O /C rat io of type Ó kerogen; )

3. 2 生气量评价

  为计算生物气、低熟气的生成量,以 5 km @ 5 km

的网格将吐哈盆地在平面上均分为 1918个评价区,

在垂向上分为 Q) N 1 t、E sh、K、J3 k、J3q、J2q、J2 s、J2x、J1

等 9个评价层位。按照上述评价技术,不难分别计算

出不同源岩层在不同时期内的每个网格区的生气量,

并可以由此做出生气强度等值线图, 累计相加即可得

到各个层位的生气量,再将各个层位的生气量累计相

加,即可得到整个吐哈盆地总的生物气、低熟气生成

量 (表 1)。

  可以看到,元素平衡法计算的盆地内生物气、低

熟气的总生成量高达 1 436. 28 @ 10
11
m

3
,还是比较可

观的。其中,主要的气源岩为 J2x和 J1的暗色泥岩和

煤岩, 合计约占总生气量的 83% , 其次为 K源岩, 其

它层位贡献相对较小。表明与 J1和 J2x层及邻近的

目标是生物气 ) 低熟气勘探的重点。
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图 4 元素平衡法计算得到的吐哈盆地二种类型有机质产 CH 4和 CO2产率 ) 埋深关系图

F ig. 4 Re la tionsh ip betw een the m ethane y ie lds and CO2 y ields of d ifferent o rganic ma tter

and the depth in Tuha basin, Y ields are calculated by e lem ent balance m ethod

表 1 元素平衡法计算的吐哈盆地气源岩生气量汇总 ( 1011m3 )

Table 1 Gas generation am ount of gas source rocks in Tuha

Basin, ca lcu lated by e lem en t balance m ethod( 1011m3 )

层位 生气量

N 1 t) Q 24. 08

Esh 10. 08

K 124. 42

J3k 5. 64

J3 q 0. 25

J
2
q 60. 77

J
2
s 12. 78

J2x (暗色泥岩 ) 205. 65

J2x (煤岩 ) 413. 23

J1 (暗色泥岩 ) 215. 81

J1 (煤岩 ) 363. 57

合计 1436. 28

4 吐哈盆地生物气、低熟气资源评价

  虽然目前已有各类地质类比法、勘探成果统计法

等多种方法对一个研究区的油气资源量从不同的角

度和层次进行评价, 但与其它方法相比,从生成量来

评价资源量的方法仍以其从实际地球化学分析数据

出发的特点成为一项最为基本和重要的评价方法。

这一方法的基本思路是由生烃量乘以运聚系数。由

于生气量已在前面计算,这里的关键是研究确定运聚

系数。不过,由于过去运聚系数的取值一般将众多影

响运聚成藏及资源潜力的地质因素用一个不考虑这

些因素的简单运聚系数来反映而被众多石油地质学

家批评为过于粗糙。我们近期的研究曾通过综合考

虑不同时期的生排烃量、构造运动的强度和次数、盖

层条件、水动力、生排烃强度等主要地质因素对成藏

的影响来确定运聚系数
[ 37, 38]

。由于生成越浅的天然

气越容易损失而难以聚集成藏, 故对成气深度相对较

浅的生物气来说,生成时期 (深度 )对其成藏有至关

重要的影响,因此, 本文又进一步用一个介于 [ 0, 1]

之间的校正系数 ( f )来体现成气深度 (成气期 )对运

聚系数的影响,进一步可以评价不同层位、不同地区

生物气的资源量。具体实现如下:

  设在埋深为 0的地表,取 f = 0, 即运聚系数为 0,

在生物气生成末期 (对应成油门限, 吐哈盆地取

3 150 m
[ 39 ]

)及更大的埋深处,取 f = 1,即运聚系数与

热成因气相同。在埋深 0~ 3 150 m之间, f介于 0 ~

1, 埋深增加,意味着上覆盖层增厚, 保存条件逐渐变

好,运聚系数将逐渐增大。在埋深 0~ 3 150 m之间,

由于难以确定随着埋深增大 f增大的幅度, 本文尝试

分别用三种函数来表示: 一为线性函数, 即 f随埋深

线性均匀增大, 二为上凸函数 (即 f随埋深的增加迅

速增大 ) ,三为下凹函数 (即 f随埋深的增加而缓慢增

大 ) (图 5)。结合前面评价得到的不同时期的生气

量,不难计算得到的区内生物气可能的中值及最大、

最小资源量 (表 2)。
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图 5 运聚系数的校正系数 f ( z )随深度变化关系

F ig. 5 Re la tionsh ip betw een co rrection coeffic ient and

depth o f m igration and accum ulation coeffic ient

表 2 元素平衡法计算吐哈盆地源岩生物气资源量汇总 ( 1011m3 )

Tab le 2 Collection of the b iogene tic gas resource

quantity from source rocks in Tuha Basin, calcu lated

by e lem en t ba lance m ethod (1011m3 )

地层 资源量 (凸 ) 资源量 (直 ) 资源量 (凹 )

N 1 t- Q 0. 27 0. 11 0. 02

E sh 0. 11 0. 05 0. 01

K 1. 53 0. 70 0. 19

J3 k 0. 08 0. 04 0. 01

J
3
q 0. 00 0. 00 0. 00

J
2
q 0. 94 0. 53 0. 22

J2 s 0. 08 0. 02 0. 00

J2x (暗色泥岩 ) 3. 47 2. 07 0. 97

J2x (煤岩 ) 7. 31 4. 50 2. 21

J1 (暗色泥岩 ) 3. 97 2. 56 1. 30

J1 (煤岩 ) 6. 66 4. 27 2. 16

合计 24. 42 14. 85 7. 09

  表注 ¹ :资源量后标凸、直、凹表示计算资源量的运聚系数分别利

用图 5中的凸函数、直线和凹函数来校正。

  可以看出,吐哈盆地生物气 ) 低熟气的可能资源

量介于 7. 09 @ 10
11
~ 24. 42 @ 10

11
m

3
之间,目前探明储

量仅约 1 000 @ 10
11
m

3
, 表明吐哈盆地非高温热成因

气的勘探还有较大的潜力。与生气量相同的是,以 J2

x和 J1层位的煤和泥岩的资源贡献最大。

5 结语

  本文的探索性研究表明,元素平衡法能够对不同

时期生物气、低熟气的生成量同时进行定量评价。评

价结果表明,吐哈盆地 Ò型有机质产生物气、低熟气

的成气率高于Ó型,累计量分别约为 134. 40m l/g和

83. 99 m l/g。

  对吐哈盆地不同源岩层生物气、低熟气生成量进
行的定量评价表明, 区内源岩生物气、低熟气的生成

总量约为 1 436. 28 @ 10
11
m

3
; 垂向上, 主要贡献来自

J2x和 J1的煤和泥岩,二层合计的贡献大 4 /5;其次为

K 1层位。平面上, 生气强度的高值区主要分布在台

北凹陷, 在托克逊凹陷也有较小面积的分布 (未示

图 )。因此, 台北凹陷 J2x和 J1及其附近层位是低熟

气、生物气勘探的有利目标。吐哈盆地生物气、低熟

气的可能资源量介于 7. 09 @ 10
11
~ 24. 42 @ 10

11
m

3
之

间,目前探明储量仅约 1 000 @ 10
11
m

3
,应该还有较大

的勘探潜力。

  本文研究过程中,得到了兰州地质所徐永昌教授

和北京石油勘探开发研究院张水昌教授的多方支持、

帮助和指导,谨表衷心感谢。
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E lem ent BalanceM ethod and Application of Appraising B iogenic

Gas-LowMaturity Gas in Tuha Basin

LU Shuang-fang HUANG Zhen-kai L IU Shao- jun LIU H a-i y ing

WANG M in SHEN Jia-nian XUE H a-i tao
( Daqing Petro leum Insti tute, DaqingHeilong jiang 163318)

Abstract The proved reserves of non-h igh temperature-orig inated natural gas ( biogen ic gas- low maturity gas) in Tuha

basin is already near 100 @109 m3
, but we d idn. t sees the repo rted about appra ises to the effectivemethod o f genera-

t ion quantity and resource quantum ye,t this has affected the dec ision-mak ing to its exploration potential and the favor-

able targe.t In v iew of this prob lem, considering regardless the generationmechanism of b iogenic gas and low maturity

gas, they w ere an organic element balance process; th is artic le explored and established element ba lance method to

appra ise the gas-generated amount o f b iogenic gas and low maturity gas. W e usemassive actua l ana lysis data of Tuha

basin to dem arcate and apply this assessmentm ethod. The resu lt ind icated that b iogen ic gas- low maturity gas genera-

t ion rate of ÒOM is h igher than III OM in Tuha basin, the two accumu late separate ly may reach 134. 40m l/g and

83. 99m l/g, to ta lgeneration quantity o f biogen ic gas- low maturity gas in Tuha basin approx imate ly 1436. 28 @1012m 3
;

The resource quantum is possib ly situated betw een 7. 09 @ 10
11
m

3
~ 24. 42 @ 10

11
m

3
it indica ted that non-h igh tempera-

ture orig inated natural gas in theTuha basin has big exploration potentia.l J2x and J1 and the nearby position in Taibe i

ho llow are the favorable explorat ion targe.t

Key words b iogen ic gas, low m atur ity gas, gas-generated quantity, element balance method

1070

 沉  积  学  报                    第 26卷  


