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摘　要　针对孤西断裂带深层天然气来源多 、成因复杂的问题 ,以烃源岩特征分析为基础 , 利用天然气三元地球化学

示踪体系 , 还考虑了伴生油生物标志物特征等 , 并结合成藏地质条件的分析 , 深入剖析了该区天然气的地球化学特征

和成因类型。认为孤西断裂带深层天然气呈规律性变化 ,自西往东由油型气逐渐过渡到煤成气:其中渤深 6潜山天然

气由源自渤南洼陷 Ｅｓ
4
上高熟油型气和 Ｅｓ

3
下 油型伴生气混合而成;渤古 4潜山以Ｅｓ

4
上 生成的高成熟油型气为主 ,混

有源自 Ｃ-Ｐ的煤成气;孤北潜山第二排山天然气由煤成气和油型气混合而成;第三和第四排山则主要为Ｃ-Ｐ来源

的煤成气。
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　　随着中浅层天然气储量的不断探明 ,深层天然气

勘探成为了胜利油田实现 “天然气大发展”的关键问题

之一 。所谓 “深层 ”有两个涵义:一是勘探目的层埋深

大于 3 500ｍ,二是指沙四段及其以下层位
②
。近年来 ,

渤深 6、渤古 4潜山高产油气藏的发现和孤北古 1井等

工业气流的钻探成功 ,使得孤西断裂带成为了济阳坳

陷深层天然气最为富集的地区之一
[ 1 ～ 3]

。许多学者对

该区天然气的成因进行了研究 ,但由于单一或少数指

标的局限性和多解性 ,给出了不同观点
[ 4 ～ 6]

:有人提出

该区主要为煤成气;也有人认为除煤成气外 ,还发育高

熟—过熟油型气;还有人指出研究区存在不同类型天

然气的混合 ,至今尚未达成共识。

　　近期 ,刘文汇等在前人对天然气地球化学研究的

基础上 ,提出了 “天然气三元地球化学示踪体系 ”,即

依据母质继承效应 、热力学分馏效应和放射性年代积

累效应等原理 ,综合运用稳定同位素 、稀有气体同位

素和轻烃化合物来反演天然气的形成—成藏过

程
[ 7]
。三者相互印证 、集成互补 ,能够最大限度地反

映天然气的母质类型 、热演化程度等 。本文在天然气

三元示踪的基础上 ,考虑了伴生油的生标组成 ,并与

成藏地质特征相结合 ,系统研究了孤西断裂带深层天

然气的成因和来源 ,获取了与前人不同的认识 ,为该

区乃至胜利油区深层天然气勘探部署提供了依据。

1 地质概况与烃源岩特征

　　孤西断裂带是指北西向孤西断层活动所形成的

块断型潜山构造带 ,位于济阳坳陷沾化凹陷中部 ,北

以埕南断层与埕东凸起相接 ,南以孤北断层与孤岛凸

起相隔 ,西以孤西断层与渤南洼陷连通 ,往东逐渐倾

没于孤北洼陷。主要包括渤深 6、渤古 4下古生界潜

山和孤北上古生界潜山等含气构造(图 1),其中孤北

潜山又被北西向和南北向两组断层分割为第一排山 、

第二排山 、第三排山和第四排山 4个部分(图 1Ｂ)。

　　孤西断裂带及其临区主要发育了三套烃源岩:孤

北Ｃ—Ｐ、渤南洼陷 Ｅｓ4
上
和 Ｅｓ3

下
。其中 ,孤北 Ｃ—Ｐ

是一套煤系沉积 ,发育黑色煤 、炭质泥岩和深灰 、灰黑

色泥岩 ,具极高 Ｐｒ/Ｐｈ值和低伽马蜡烷含量(表 1)。

有机质含量丰富 ,以 Ⅲ型母质为主 ,达到了成熟—高

成熟阶段 ,是煤成气的供给者。

　　渤南洼陷Ｅｓ4
上
为典型的咸水湖相沉积 ,发育含

膏泥页岩 ,具有低Ｐｒ/Ｐｈ值 、重排甾烷丰度和高Ｃ21 ～ 22

甾烷 、伽马蜡烷含量的特征。烃源岩有机质丰度高 ,

ＴＯＣ分布于 1.0% ～ 2.0%;有机质类型好 ,主要为 Ⅰ

型和Ⅱ 1型;热演化程度高 ,主要处于高成熟阶段 ,是

深层油型气的重要来源。

　　渤南洼陷Ｅｓ3
下
则属于淡水湖沉积 ,发育灰色 —
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图 1 孤西断裂带构造位置图

Ｆｉｇ.1　ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＧｕｘｉｆａｕｌｔｚｏｎｅ

表 1 孤西断裂带烃源岩地质地球化学特征

Ｔａｂｌｅ1　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＧｕｘｉｆａｕｌｔｚｏｎｅ

区带 层位 岩性 ＴＯＣ/% 有机质类型 Ｒｏ/% Ｐｒ/Ｐｈ Ｃ21-22甾烷 重排甾烷 γ/Ｃ30藿烷

煤 42.2～ 67.1

孤北地区 Ｃ-Ｐ 炭质泥岩 1.44～ 8.15 Ⅲ型为主 0.94 ～ 1.77 1.67～ 2.34 较低 较低 0.07 ～ 0.16

泥岩 0.72～ 4.18

渤南洼陷
Ｅｓ4

上 含膏泥岩泥岩 1.0～ 2.0 Ⅰ ～ Ⅱ 1 型 1.26 ～ 1.56 <0.65 丰富 低 0.2 ～ 0.8

Ｅｓ3
下 泥岩油页岩 1.9～ 3.0 Ⅰ ～ Ⅱ 1 型 0.71 ～ 1.12 0.6～ 1.3 低 丰富 <0.2

深灰色泥岩和油页岩 ,Ｐｒ/Ｐｈ值高 ,重排甾烷含量丰

富 ,Ｃ21-22甾烷 、伽马蜡烷含量较低 。有机质含量高 ,

ＴＯＣ=1.9% ～ 3.0%;母质类型好 ,以 Ⅰ和 Ⅱ 1型为

主;位于成熟阶段 ,Ｒｏ=0.71% ～ 1.12%,主要生成油

型伴生气。

2 天然气地球化学特征与成因类型

2.1 组分特征

　　孤西断裂带深层天然气组成中烃类气体占绝对

优势 ,含量均大于 90%;非烃气体以ＣＯ2和 Ｎ2为主 ,

平均含量分别为 4.39%和 0.8%(表 2)。烃类组分

中 ,渤深 6潜山天然气以富含重烃(Ｃ2
+
)为特征 ,含

量达 17.27% ～ 19.67%,干燥系数(Ｃ1 /Ｃ1-5)为 0.79

～ 0.82;渤古 4潜山次之 ,甲烷和重烃含量分别介于

78.98% ～ 81.96%和 10.18% ～ 12.83%;孤北潜山

上古生界天然气整体偏干 ,第三 、四排山以及义 155

井天然气甲烷含量均大于 86%,干燥系数大于 0.92;

第二排山孤北古 2和义 132井则不同 ,甲烷含量小于
表 2 孤西断裂带深层天然气组分特征

Ｔａｂｌｅ2　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎＧｕｘｉｆａｕｌｔｚｏｎｅ

区块 井号 层位 深度 /ｍ Ｃ1 /% Ｃ2
+/% ＣＯ2 /% Ｎ2 /% Ｃ1 /Ｃ1-5

渤 601 Ｏ 4733～ 4862 76.2 17.27 5.05 1.22 0.82

渤深 6潜山 渤深 6 Ｏ 4165～ 4262 74.98 18.84 4.77 0.51 0.8

渤深 6-5 Ｏ 4391～ 5118 71.83 19.67 6.66 0.98 0.79

渤古 4潜山
渤古 4 Ｏ 4375～ 4460 81.96 10.18 7.39 0.44 0.89

渤古 403 Ｏ 3806～ 3966 78.98 12.83 6.86 0.88 0.86

孤北潜山

孤北古 2 Ｃ-Ｐ 3689～ 3731 75.87 19.48 3.65 0.96 0.8

第二排山 义 132 Ｃ-Ｐ 3374～ 3387 82.1 14.21 1.87 0.98 0.85

义 155 Ｃ-Ｐ 4528～ 4574 87.64 4.85 6.64 0.86 0.95

第三排山
渤 93 Ｃ-Ｐ 3120～ 3136 92.1 5.88 1.47 0.55 0.94

渤 930 Ｃ-Ｐ 3546～ 3650 92.88 5.76 0 1.26 0.94

第四排山 孤北古 1 Ｃ-Ｐ 4020～ 4139 86.67 7.35 4.54 0.55 0.92
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表 3 孤西断裂带深层天然气碳同位素特征

Ｔａｂｌｅ3　ＴｈｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｏｆｄｅｅｐｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎＧｕｘｉｆａｕｌｔｚｏｎｅ

区块 井号 层位
深度

/ｍ

δ13Ｃ1

/‰

δ13Ｃ2

/‰

δ13Ｃ3

/‰

δ13Ｃ4

/‰

天然气Ｒｏ/%

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

渤 601 Ｏ 4733～ 4862 -43.8 -28.7 -25.8 -26.1 0.22 0.43 0.63 0.51 0.79 0.95

渤深 6潜山 渤深 6 Ｏ 4165～ 4262 -40.8 -27.6 -24.5 -24.8 0.35 0.59 0.72 0.67 1.23 1.30

渤深 6-5 Ｏ 4391～ 5118 -41.5 -28.2 -25.2 -25.0 0.31 0.50 0.70 0.60 1.11 1.21

渤古 4潜山
渤古 4 Ｏ 4375～ 4460 -38.2 -24.9 -22.5 -23.6 0.54 1.26 0.82 1.33 1.79 1.72

渤古 403 Ｏ 3806～ 3966 -37.0 -23.8 -22.1 -23.8 0.65 1.71 0.87 1.75 2.13 1.95

孤北潜山

孤北古 2 Ｃ—Ｐ 3689～ 3731 -41.0 -25.8 -23.6 -23.6 0.34 0.97 0.72 1.06 1.19 1.28

第二排山 义 132 Ｃ—Ｐ 3374～ 3387 -38.0 -25.4 -25.0 -25.5 0.56 1.09 0.83 1.17 1.84 1.76

义 155 Ｃ—Ｐ 4528～ 4574 -32.2 -22.0 -21.5 -20.9 1.43 2.84 1.31 2.76 4.29 3.25

第三排山
渤 93 Ｃ—Ｐ 3120～ 3136 -37.1 -19.1 -17.1 -18.8 0.64 6.46 0.87 5.72 2.10 1.93

渤 930 Ｃ—Ｐ 3546～ 3650 -35.5 -16.8 -16.1 -15.4 0.83 12.3 0.93 10.2 2.65 2.29

第四排山 孤北古 1 Ｃ—Ｐ 4020～ 4139 -35.9 -23.1 -21.2 -21.2 0.78 2.09 0.90 2.09 2.50 2.19

　　注:①戴金星煤成气 δ13Ｃ
1
=14.12ｌｇＲ

ｏ
-34.39;②戴金星煤成气 δ13Ｃ

2
=8.16ｌｇＲ

ｏ
-25.71;③刘文汇煤成气δ13Ｃ

1
=48.77ｌｇＲ

ｏ
-34.1(Ｒ

ｏ
<0.

8% ～ 1.0%)和δ13Ｃ1 =22.42ｌｇＲｏ-34.8(Ｒｏ>0.8%);④刘文汇煤成气 δ13Ｃ2 =9.149ｌｇＲｏ-26.03;⑤戴金星油型气 δ
13Ｃ1 =15.8ｌｇＲｏ-42.2;⑥沈

平油型气 δ13Ｃ1 =21.72ｌｇＲｏ-43.31。

83%,干燥系数低于 0.85。

2.2 碳同位素特征

　　天然气中甲烷及其同系物的碳同位素组成主要

受母质继承效应和热动力学分馏效应的影响 ,能够有

效反映成气母质类型及其热演化程度 ,是划分天然气

成因类型的重要依据
[ 8 ～ 12]

。孤西断裂带天然气碳同

位素组成中 ,渤深 6潜山最轻 , δ
13
Ｃ1和 δ

13
Ｃ2主要分布

于 -43.8‰ ～ -40.8‰和 -28.7‰ ～ -27.6‰;渤

古 4潜山次之 ,分别为 -38.2‰ ～ -37‰和 -24.

9‰ ～ -23.8‰;孤北潜山第三 、四排山以及义 155

井较重 , δ
13
Ｃ1和 δ

13
Ｃ2介于 -37.1‰ ～ -32.2‰和 -

23.1‰ ～ -16.8‰;而第二排山孤北古 2和义 132

井则明显要轻 ,分别为 -41‰ ～ -38‰和 -25.8‰

～ -25.4‰(表 3)。

　　乙烷碳同位素由于受母质继承效应明显 ,受热演

化影响较小 ,因此常将其作为油型气和煤成气的分界

标志(δ
13
Ｃ2 = -29‰或 -28‰)

[ 12]
。按照这一标准 ,

孤西断裂带深层天然气应均为煤成气 。这样 ,就可以

利用天然气 δ
13
Ｃ与Ｒｏ的关系来估算其成熟度 ,结合

研究区地质背景 ,主要采用了戴金星
[ 13]
和刘文汇

等
[ 14]
建立的煤成气模型 ,计算结果见表 3。按照

δ
13
Ｃ1估算(①和③),渤深 6潜山天然气Ｒｏ为 0.22%

～ 0.72%,这与Ｃ-Ｐ源岩成熟度 (Ｒｏ=0.94% ～ 1.

77%)明显不符;渤古 4潜山为 0.54% ～ 0.87%,第

二排山孤北古 2和义 132井介于 0.34% ～ 0.83%,均

与煤系源岩存在差异;第三 、四排山以及义 155井天

然气Ｒｏ主要分布于 0.83% ～ 1.43%,与Ｃ—Ｐ源岩演

化程度基本吻合 ,表明研究区并非全为煤成气。此

外 ,除渤深 6潜山外该区天然气据 δ
13
Ｃ2计算的成熟

度(②和④)与 δ
13
Ｃ1差异巨大 ,一方面可能是受公式

适用范围的影响 ,另一方面更主要是由于研究区天然

气 δ
13
Ｃ2异常。与国内外典型煤成气

[ 15]
相比 ,该区天

然气 δ
13
Ｃ2明显偏重(图 2),例如渤 930井 δ

13
Ｃ1与莺

琼盆地东方 1-1气田天然气相当 , δ
13
Ｃ2却比其重 8‰

～ 9‰,这可能是由于研究区岩浆和深部热流体活动

强烈 ,而重烃同位素在高温 、高演化阶段下迅速增重

所致
[ 16]
。因此不能仅凭 δ

13
Ｃ2来判识研究区深层天

然气成因。

图 2　孤西断裂带天然气 δ13Ｃ1与 δ
13Ｃ2关系

Ｆｉｇ.2　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ13Ｃ1ａｎｄδ
13Ｃ2ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎＧｕｘｉｆａｕｌｔｚｏｎｅ
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　　针对上述问题 ,综合运用 δ
13
Ｃ1和 Δδ

13
Ｃ2-1二者

来探讨研究区天然气成因
[ 17, 18]

(图 3):渤深 6潜山天

然气位于油型高熟气和伴生气交界处 ,这与其据油型

气模型估算所得Ｒｏ(表 3⑤和⑥)介于渤南洼陷Ｅｓ4
上

和Ｅｓ3
下
烃源岩之间相吻合;渤古 4潜山介于油型高

熟气和煤成气之间 ,其据煤成气和油型气 δ
13
Ｃ1与Ｒｏ

关系计算成熟度又分别低于 Ｃ—Ｐ源岩 、高于 Ｅｓ4
上
,

且碳同位素序列发生了局部倒转
[ 10]
,这很有可能是

由二者的混合所造成;孤北上古生界潜山第三 、四排

山以及义 155井主要为煤成气 ,其Ｒｏ与 Ｃ—Ｐ煤系一

致 ,而与油型气源岩明显不符;第二排山义 132和孤

北古 2井则不同 ,存在油型气的混入 ,其估算Ｒｏ值介

于煤系源岩和油型气源岩之间 ,表明由煤成气和油型

气混合而成 。

图 3　孤西断裂带天然气 δ13Ｃ1与 Δδ
13Ｃ2-1关系

Ｆｉｇ.2　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ13Ｃ1ａｎｄΔδ
13Ｃ2-1ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎＧｕｘｉｆａｕｌｔｚｏｎｅ

2.3 稀有气体同位素

　　稀有气体虽然在天然气中属于微量组分 ,但是由

于其特有的成因和化学上的惰性 ,在判识天然气成因

类型 、来源及气源岩地质年代学研究中发挥了重要作

用
[ 11]
。渤深 6井和孤北古 1井高压天然气样品及其

稀有气体同位素特征如表 4,
4
Ｈｅ/

20
Ｎｅ值为 751 ～

772,远大于空气值(0.318),表明样品可靠(无空气

混入),分析结果可信 。

　　稀有气体中的氦(Ｈｅ)具有大气来源 、壳源和幔

源三种成因。大气氦的
3
Ｈｅ/

4
Ｈｅ值为 1.4 ×10

-6
,幔

源氦
3
Ｈｅ/

4
Ｈｅ通常取 1.1×10

-5
作为表征值 ,典型壳

源氦
3
Ｈｅ/

4
Ｈｅ值为 ｎ×10

-8
, 平均为 (2 ～ 3)×

10
-8[ 11, 19]

。渤深 6井与孤北古 1井天然气
3
Ｈｅ/

4
Ｈｅ

值分别为 6.65×10
-8
和 7.84×10

-8
,Ｒ/Ｒａ值为 0.05

和 0.056,均表现出壳源特征。而地壳成因天然气
40
Ａｒ/

36
Ａｒ值具有年代积累效应 ,因此可利用二者的

关系估算气源岩的年龄。徐永昌和刘文汇等
[ 20, 21]

通

过对我国含油气盆地天然气氩同位素组成特征的综

合研究 ,分别回归出了
40
Ａｒ/

36
Ａｒ值与气源岩时代的

关系式(式 1和 2)。

　　Ｔ=530ｌｇ(
40
Ａｒ/

36
Ａｒ)-1323, 　ｎ=158 (式 1)

　　Ｔ=544.5ｌｇ(
40
Ａｒ/

36
Ａｒ)-1362, 　ｎ=69 (式 2)

　　式中:Ｔ为气源岩年龄 ,单位Ｍａ;ｎ为数据个数。

　　利用上述公式对研究区天然气的源岩时代进行

了估算 ,结果表明:孤北古 1井天然气主要由上古生

界气源岩供给 ,与其煤系来源相吻合;渤深 6井天然

气
40
Ａｒ/

36
Ａｒ值明显低于孤北古 1井 ,主要源自古近系

气源岩 ,进一步证实其为油型气 ,而非煤成气。

2.4 轻烃组成

　　天然气中不同程度地都含有一定量的轻烃(Ｃ5

～Ｃ8),它们的形成和演化与天然气息息相关 ,而且

异构体非常丰富 ,蕴涵的地化信息远大于气态烃类 ,

因此国内外许多学者在进行天然气成因判识 、气源对

比等研究时 ,常利用轻烃展开综合分析 ,并取得了令

人满意的效果
[ 10, 22 ～ 25]

。

　　Ｃ7轻烃系统可有效划分天然气的母质类型:其中

甲基环己烷(ＭＣＣ6)主要来自高等植物 ,是煤成气中

轻烃的特点;正庚烷(ｎＣ7)和二甲基环戊烷(ＤＭＣＣ5)

分别来源于藻类 、细菌和水生生物 ,是油型气中轻烃

的特征
[ 24]
。渤深 6潜山天然气具有高 ｎＣ7含量

(43% ～ 46%)和低ＭＣＣ6含量(32% ～ 35%)的特征 ,

表 4　孤西断裂带天然气稀有气体同位素组成

Ｔａｂｌｅ4　ＲａｒｅｇａｓｉｓｏｔｏｐｅｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎＧｕｘｉｆａｕｌｔｚｏｎｅ

井号 层位 深度 /ｍ 采样容器 油压 /ＭＰａ 套压 /ＭＰａ 3Ｈｅ/4Ｈｅ/10-8 Ｒ/Ｒａ 40Ａｒ/36Ａｒ 4Ｈｅ/20Ｎｅ

渤深 6 Ｏ 4165～ 4262 高压钢瓶 14.5 16.0 6.65 0.05 446 772

孤北古 1 Ｃ-Ｐ 4020～ 4139 高压钢瓶 18.0 12.5 7.84 0.056 686 751
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图 4　孤西断裂带深层天然气Ｃ7轻烃组成

Ｆｉｇ.4　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＣ7ｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｆｄｅｅｐ

ｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎＧｕｘｉｆａｕｌｔｚｏｎｅ

属于油型气 ,与碳同位素和稀有气体同位素的判识结

果一致;渤古 4潜山天然气也以ｎＣ7(45% ～ 48%)为

主 、ＭＣＣ6含量较低(34% ～ 35%),结合碳同位素特

征 ,认为其以油型气为主 ,混入了部分煤成气;孤北潜

山第二排山孤北古 2和义 132井落入了过渡带 ,进一

步证实了其混合成因;第三 、四排山以及义 155井天

然气ＭＣＣ6含量基本都在 50%以上 ,主要位于煤成气

区 ,也与前述指标的认识相吻合 。

2.5 伴生油特征

　　孤西断裂带深层不仅富集天然气 ,也有伴生油产

出 。由于二者往往具有密切的亲缘关系 ,因此对伴生

油特征展开分析将有助于天然气成因类型的判识。

　　孤北古 1井伴生油姥鲛烷优势异常明显(Ｐｒ/Ｐｈ

值 =2.34),为典型的煤系特征。甾烷系列具有低孕

甾烷 、升孕甾烷和重排甾烷含量的特征 ,与孤北Ｃ—Ｐ

煤系源岩特征相近(表 1)。由此看来 ,该原油主要为

煤系来源 ,与天然气的成因一致 。

　　渤古 4井轻质油Ｐｒ/Ｐｈ值 =1.41。孕甾烷 、升孕

甾烷含量丰富 ,重排甾烷含量较低 ,与渤南洼陷Ｅｓ4
上

烃源岩相似 。Ｃ29甾烷 ααα20Ｓ/(20Ｓ+20Ｒ)值和Ｃ29

甾烷 ββ /(β β +αα)值分别为 0.49 ～ 0.51和 0.56 ～

0.6,达到了热演化的平衡点 ,表明为高成熟原油。伽

马蜡烷 /Ｃ30藿烷值为 0.07 ,可能混有煤系贡献。总

之 ,该轻质油既表现出盐湖相原油特征 ,也具有煤系

来源的特点 ,与天然气的混合成因相吻合 。

　　渤深 6井轻质油姥鲛烷优势(Ｐｒ/Ｐｈ值 =1.19)

不及渤古 4井。低碳数甾烷和重排甾烷均十分发育;

伽马蜡烷含量(伽马蜡烷 /Ｃ30藿烷值 =0.11)比渤古

4井要高 。整体上看 ,该轻质油同时具有 Ｅｓ4
上
咸水

湖相和Ｅｓ3
下
淡水湖相的特征 ,应由二者混合而成 ,这

也进一步证实了天然气的混合成因 。

　　综上所述 ,发现孤西断裂带深层天然气地球化学

特征整体上呈规律性变化:由西向东 ,即沿着渤深 6

潜山—渤古 4潜山 —第二排山—第三 、四排山方向 ,

天然气组分逐渐变干 、碳同位素逐渐增重 、
40
Ａｒ/

36
Ａｒ

值逐渐增大 、ＭＣＣ6相对含量逐渐变高 ,天然气也由油

型气过渡到煤成气。其中 ,渤深 6潜山发育渤南洼陷

Ｅｓ4上高熟油型气和Ｅｓ3
下
油型伴生气的混合气;渤古

4潜山以源自Ｅｓ4
上
的高熟油型气为主 ,还存在Ｃ—Ｐ

煤系的贡献;孤北潜山第二排山天然气由煤成气和油

型气混合而成;第三 、四排山以及义 155井主要为

Ｃ—Ｐ来源煤成气。

3 地质特征分析

　　煤系烃源岩以生气为主 、生油为辅 ,而腐泥型烃

源岩则同时具有较高的生油和生气潜力
[ 11]
。渤深 6

和渤古 4潜山同时具有较高的天然气和原油产量;孤

北潜山第三 、四排山以及义 155井具有较高的天然气

产量 ,但产油量极少或不产油(表 5),这与它们分别

表 5 孤西断裂带古生界试油结果

Ｔａｂｌｅ5　ＴｈｅｏｉｌｔｅｓｔｏｆＰａｌａｅｏｚｏｉｃｉｎＧｕｘｉｆａｕｌｔｚｏｎｅ

区块 井号 层位 深度 /ｍ 油嘴 /ｍｍ 天然气 /(104ｍ3 /ｄ)原油(ｔ/ｄ)

渤深 6潜山
渤 601 Ｏ 4733 ～ 4862 10 4.7 85.7

渤深 6 Ｏ 4165 ～ 4262 6 2.5 133

渤古 4潜山
渤古 4 Ｏ 4375 ～ 4413 8 7.6 47.4

渤古 403 Ｏ 3806 ～ 3966 10 0.5 18.1

孤北潜山

孤北古 2 Ｃ-Ｐ 3689 ～ 3731 5 0.3 0.2
第二排山 义 132 Ｃ-Ｐ 3374 ～ 3387 6 3.8 41.1

义 155 Ｃ-Ｐ 4528 ～ 4574 8 1.4 0

第三排山
渤 93 Ｃ-Ｐ 3120 ～ 3136 10 0.9 0

渤 930 Ｃ-Ｐ 3617 ～ 3639 5 1.2 0

第四排山 孤北古 1 Ｃ-Ｐ 4120 ～ 4139 6 11.1 0.002

176

　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 27卷　



图 5 孤西断裂带深层油气成藏模式图

Ｆｉｇ.5　ＤｅｅｐｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＧｕｘｉｆａｕｌｔｚｏｎｅ

以腐泥型和腐殖型来源为主相吻合 。孤北古 2和义

132井由于混有渤南洼陷古近系的油气 ,因而也同时

具有较高的油气产量 。

　　孤西断裂带天然气的成因与其成藏特征密切相

关 。该区经历了印支 、燕山和喜山等多期构造运动 ,

形成了现今的构造格局 ,也导致多期不整合的发育 ,

为油气长距离侧向运移提供了有利条件 。地震资料

揭示 ,孤西断层早在印支期就开始活动 , 至喜山中

期 —沙河街组沉积时期才停止活动
[ 2, 3]
,垂直断距达

500 ～ 1 500ｍ。渤南洼陷生成的油气很容易通过这

些良好的通道运移至孤西断裂上升盘的古生界潜山

带 。其中 ,渤古 4潜山主要聚集了Ｅｓ4
上
生成的高熟

油型气 ,上覆的Ｃ—Ｐ煤系地层不仅可以起到良好的

封盖作用 ,还能提供煤成气 ,从而导致了油型气与煤

成气的混合(图 5Ａ);渤深 6潜山同时与渤南洼陷的

两套烃源岩对接(图 5Ｂ),不仅能够捕集Ｅｓ4
上
来源的

高熟油型气 ,也可聚集Ｅｓ3
下
来源的油型伴生气 ,两种

天然气在圈闭中形成混合气藏 ,该区缺失了Ｃ—Ｐ,以

Ｍｚ底部的泥岩段为盖层 ,所以未混入煤成气 。Ｏ储

层一方面由于风化淋滤形成了许多溶蚀裂缝和溶洞 ,

另一方面受断层影响 ,构造裂缝十分发育 ,极大地改

善了储集物性 ,有利于高产油气藏的形成 。

　　此外 ,源自渤南洼陷的油型气还可以继续沿断层

和不整合面 ,向上倾方向的孤北潜山第二排山运移 ,

并与Ｃ—Ｐ煤成气混合成藏(图 5Ａ),义 155井为岩

性气藏 ,因而主要聚集了 Ｃ—Ｐ的煤成气;而第三 、四

排山由于距离孤北断层和渤南洼陷较远 ,油型气难以

大规模运移至此
[ 3]
,因此其也主要为 Ｃ—Ｐ来源的煤

成气 ,这与天然气成因分析的结果相一致 。该区储集

层虽然由于埋深大 、压实作用强烈 ,原生孔隙不发育 ,

但次生孔隙较为发育
[ 2]
,提高了孔渗性;上覆 Ｍｚ底

部含煤泥岩层和Ｐ顶部的泥岩层 ,都是良好的盖层 ,

为天然气的聚集和保存提供了有利条件 。

4 结论

　　(1)研究区深层主要发育 3套烃源岩:孤北缓坡

带 Ｃ—Ｐ煤系烃源岩是煤成气的供给者 ,渤南洼陷

Ｅｓ4
上
咸水湖相烃源岩是油型气的主要来源 ,Ｅｓ3

下
淡

水湖相烃源岩仅对局部油气藏有一定贡献。

　　(2)孤西断裂带深层天然气地球化学特征和成

因类型呈规律性变化 ,自西往东由油型气逐渐过渡到

煤成气 。其中 ,渤深 6潜山天然气由渤南洼陷 Ｅｓ4
上

和Ｅｓ3
下
来源的油型气混合而成;渤古 4潜山天然气

主要由Ｅｓ4
上
高成熟油型气构成 ,混有煤系的贡献;孤

北潜山第二排山发育煤成气与油型气的混合气;第三

和第四排山主要为源自 Ｃ—Ｐ煤成气。孤西断层和

不整合面为天然气的运移提供了通道。

　　(3)天然气三元地球化学示踪体系与成藏地质

背景相结合的方法 ,有效解决了孤西断裂带天然气成

因复杂性和单一指标局限性 、多解性的矛盾 ,对于指
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导研究区乃至胜利油田深层天然气勘探和资源潜力

研究具有重要意义。
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ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇａｓｆｒｏｍｌｏｗｅｒＥｓ3ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ.ＮａｔｕｒａｌｇａｓｆｒｏｍＢｏｇｕ4ｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｈｉｇｈ-ｍａｔｕｒｅｄｏｉｌ-

ｔｙｐｅｇａｓｓｏｕｒｃｅｄｂｙｕｐｐｅｒＥｓ4ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ, ｍｉｘｅｄｗｉｔｈｃｏａｌ-ｔｙｐｅｄｇａｓ.ＧａｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｏｆＧｕｂｅｉｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｉｓ

ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆｃｏａｌ-ｔｙｐｅａｎｄｏｉｌ-ｔｙｐｅｇａｓ, ａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｒｔｈｒｏｗｓｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃｏａｌ-ｔｙｐｅ

ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｕｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｄｅｅｐｎａｔｕｒａｌｇａｓ, ｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅ, ｔｅｒｎａｒｙｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ-ｔｒａｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍ, Ｇｕｘｉｆａｕｌｔｚｏｎｅ, ＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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