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天然气同位素特征及作用

黄海平　许晓宏

(中国地质大学, 北京 100083)

利用天然气同位素组成在油气扩散和对流中的差异、碳氢同位素组成与原来所作断块图的对

比、天然气在储层内混合的同位素组成平衡原理和天然气成因与同位素变化之间的制约关系等特

征, 能有效地判识砂体连通性划分储集流体单元; 可确定油气水界面和压力系统, 使断块划分更

加准确, 进一步完善断块图, 进行油藏精细描述; 能确定不同源岩层所作的贡献, 进而对混层开

采进行配产, 并能为下伏油藏的存在提供快速的判识。

关键词　天然气　储层地球化学　同位素指纹　流体单元　配产　油藏预测

第一作者简介　黄海平　男　34岁　副教授　石油地质及有机地球化学

长期以来天然气同位素分析一直应用于石油勘探领域。由于光合作用对各种生态环境中

生物作用程度的差异, 其同位素组成存在内在的差异, 腐殖型有机质生成的甲烷碳同位素比

腐泥型有机质生成的甲烷重14‰, 这种差异不受盆地性质和年代的限制, 而与原始有机质的

结构不同和有机分子内部
13
C分布悬殊有关。因此, 根据同位素组成可以有效地划分有机质类

型。天然气成因与其形成过程中的同位素变化有关, 其原因是
12
C-
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C 键能比
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C-
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C (或

13
C-

13
C) 键能低得多, 浅处低温条件下形成的生物气最富

12
C, 其 �13C1很低, 为- 55‰～

- 100‰;随热演化程度的增高, 天然气的 �13C1不断增大, 其成因类型由生物气向石油伴生气

进而向干气转化[ 1～3]。

天然气由于其分子结构小, 进入储层的混合作用比原油快得多, 它很容易趋于均质化, 因

此天然气的组分和同位素变化能直接反映气藏的分隔特征。利用这些变化能有效地识别油气

储集单元, 验证用地震和地质资料所作的断块图, 为混层开采进行配产, 进而为合理开发油

气田提供科学依据。

1　确定砂体连通特征, 划分储集流体单元

油气的生成是一个连续的过程, 但又表现出了明显的阶段性, 不同阶段形成的产物在总

体组成、分子组成和同位素组成上都存在明显的差异, 导致油气运移的幕式过程。油气向储层

的注入是一个非常复杂的过程, 任何一个看起来并不重要的因素都能完全改变这个过程的进

程。目前尚不具备研究油气运移过程的条件, 但有一点是可想而知的, 即不同组成的油气进入

储层后要发生混合作用。对于原油进入储层后的混合作用机理, Eng land [ 4]曾作过探讨。重力分

异、密度驱动混合和扩散作用是其混合过程的主要动力, 由于储层本身的非均质性使得大部

分原油在地质历史过程中难以彻底混合, 从而至今仍保持明显的组分差异。对天然气而言, 扩



散和对流很容易使连通储层内气体组成达到均一化, 因此, 天然气同位素指纹能有效地判别

气藏的连通性, 划分储集流体单元。

准噶尔盆地西北缘红山嘴气田三叠系气藏,其天然气的同位素组成显示出较大的差异,研

究表明
[ 5]
, 该区存在2套气源岩, 石炭系Ⅲ型有机质在高成熟到过成熟阶段形成了同位素较重

的一类天然气;二叠系Ⅰ和Ⅱ型有机质在高成熟阶段形成了同位素相对较轻的一类天然气。这

些不同时期、不同母岩形成的天然气进入三叠系储层后必然发生混合作用。从表1的分析结

表1　红山嘴气田天然气甲烷碳氢同位素组成

　井　号 层　位 �13C 1/‰ �D/‰ 　井　号 层　位 �13C 1/‰ �D/‰

　红29 T - 30. 5 - 181 　红113 T - 40. 5 - 213

　红43 T - 31. 5 - 160 　红42 T - 40. 0 - 200

　红221 T - 34. 1 - 191 　红116 T - 42. 0 - 215

　红24 T - 38. 9 - 201 　红72 T - 44. 9 - 244

果可以看出, 本区三叠系储层至少可分为3个独立的流体储集单元, 它们之间或是有分隔性断

层存在, 或是有致密非渗透层发育。红29井和红43井天然气的同位素最重, 且组成一致, 表明

该二井之间有较好的连通性。红221井的天然气的成因类型与红29井和红43井相同, 但同位素

略轻, 表明天然气之间未经彻底混合, 反映出连通性较差, 有低渗透隔层存在。红24、红113、

红42井的天然气同位素比红29井和红43井轻得多, 明显属于另一种成因类型, 其碳、氢同位

素都比较接近, 表明它们处于同一连通气藏内。红72井自成体系, 其天然气成因类型与红24井

相同, 但同位素组成更轻, 表明该气藏距源岩较远, 或注入了较多早期形成的产物。根据气体

同位素分析所划分的储层流体单元与地质解释和工程成果相吻合。

2　完善断块图, 进行油藏精细描述

断块的划分主要依据地球物理资料和钻井资料, 这种图件有时可能模棱两可, 因为有些

断层在地震剖面上难以识别。用天然气同位素分析来完善所作的断块图,首先对不同断块的天

然气样进行碳、氢同位素分析, 分析天然气的成因类型与分区, 如果气体的同位素组成与原

来所作的断块图不匹配, 原来位于同一断块而同位素分析存在明显差异的两井之间必然有隔

层存在,这一隔层可能为沉积相变形成的非渗透层, 也可能有一条断距不大的断层没有解释出

来。因为,同一断块不仅有相同的油、气、水界面和相似的压力体系,而且有相似的气体同位素

指纹,因此根据天然气的同位素分析,可使断块划分更加准确。以渤海湾盆地某油田一小块断

块为例(图1 a) ,断块油气藏中天然气同位素分析结果显示出较大的变化(图1 b) , 并且气体

图1　天然气同位素分析用以完善断块图
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的同位素组成与断块划分不匹配, 即5号样品与1和2号样品为明显不同的气体。对三维地震资

料重新解释后发现一条对油气藏分隔性影响较大的小断层, 进而确认了断块 C的存在, 原来

确定的油水边界也有相应的变化, 用重新解释的三维地震资料并结合新的钻井资料重作的断

块图, 与地球化学分析结果相吻合(图1 c)。

断块的划分关系到油田开发方案的设计。生产过程经常遇到一些无法解释的现象,这些现

象的出现可能是由断块划分引起的, 地球化学分析能迅速有效地判别断块图正确与否, 并能

提供断层或隔层可能出现的位置, 通过地震资料重新处理、解释, 并结合新的钻井资料, 能

使断块划分不断趋于完善准确, 进而达到合理开发的目的。

3　确定不同源岩层所作的贡献, 对混层开采进行配产

不同成因、不同时期形成的气体, 在储层内的混合作用是一个十分普遍的现象, 从盆地

范围到具体油气藏都存在。如鄂尔多斯中部气田, 其气源岩有石炭 二叠系海陆交互相的含煤

地层和下古生界海相碳酸盐岩两套, 对于两套源岩所作的贡献长期以来一直有争议, 实际上

这种争议是不可避免的, 因为不同构造带上气体的混合比并不相同, 只有对全系统分析作出

平面变化趋势图后, 才能较准确地评价各套源岩的贡献。

天然气在储层内的混合遵循同位素物质平衡原理[ 6] ,存在两个气源的情况下, 通过分析混

合气和各气源气的同位素组成, 就能计算出不同气源所作的贡献, 其计算公式为:

M1�1 + M 2�2 = �x(M 1 + M 2)

式中　M 1为气源1提供甲烷的质量或体积; �1为气源1甲烷的同位素组成; M2为气源2提供甲烷

的质量或体积; �2为气源2的甲烷同位素组成; �x 为混合气的甲烷同位素组成。
根据这种平衡关系就很容易计算两个端元气体的混合比:

M 1/ (M 1+ M 2) = [ ( �x- �2) / ( �1- �2 ) ] 100%

图2　红山嘴气田不同成因气体混合比

的确定

仍以准噶尔盆地红山嘴气田为例, 来源于石炭系

气源岩的红43井天然气�13C1为- 31. 5‰, 来源于二叠

系气源岩的红72井天然气 �13C1为- 44. 9‰, 以这两井

的同位素组成分别代表这两套源岩的特征, 其它气体

为这两种气体在储层内混合后的产物。红221井天然气

�13C1为- 34. 12‰, 根据以上计算公式, 石炭系源岩的

贡献是80. 5%, 二叠系源岩的贡献是19. 5%; 红24井

天然气的 �13C1为- 38. 9‰, 石炭系源岩贡献是44%,

二叠系源岩的贡献是56%。在混合曲线上能获得不同

气源的混合比 (图2) , 计算的关键是正确确定端元气

体的同位素组成, 在资料有限时只能以所分析样品中差异最大的两个样品为准, 同时应考虑

热演化程度对气体同位素组成的影响。在有些情况下,同位素组成差异是气体形成阶段的不同

所致, 这时所得的混合比是不同成熟度的气体的混合。

混合生产中, 如果各气藏中气体同位素特征存在差异的话, 同位素分析就可用来分析各

砂层的贡献。首先通过钻井测试或中途测试获取单层气体的同位素信息,然后计算混层开采中

各层所作的贡献, 其原理与计算不同源岩形成天然气存在储层内的混合比相同, 只要测定混

合样品的同位素, 在混合曲线上便很容易确定每个层所作的贡献。乙烷、丙烷、正丁烷和异丁
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烷的同位素也可作为确定混合比的辅助资料。通过这种分析能对油气生产进行动态监测,对各

产层进行合理配产, 从而为开发方案的调整提供依据, 达到油藏最佳管理的目的。

4　油气藏预测

天然气中甲烷组成主要受其形成过程的控制, 不同成熟阶段形成了不同的天然气, 主要

类型有生物气、与油伴生的热成因气和原油裂解的热成因气 (过成熟气)。各种类型的气体在

碳、氢同位素组成上有一定的范围, 因此, 可以利用同位素组成对天然气进行成因分类。油气

藏预测就是利用天然气成因与同位素变化之间的制约关系, 根据游离气顶气的同位素分析推

测油藏的存在[ 7]。这一预测在钻井过程中特别有用, 通过分析钻井泥浆中析出的气体, 能为下

伏油藏的存在提供快速有效的判识, 为在钻井过程中及时采取相应的技术措施提供依据。

实际勘探中遇到的问题比理论预测要复杂得多。气体的运移能力很强,它可从气顶运移出

来形成纯气藏,而其成因标记却是与油有关的伴生气。不同成因的天然气可在同一储层内混合

形成混合成因标记, 如过成熟干气与生物气的混合就能出现成熟气的标记。尽管如此, 成熟气

下面出现油藏的概率要比其它类型天然气下面出现油藏的概率大得多。因此,可靠的预测必须

在对区域资料深刻了解的基础上进行。
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ISOTOPIC PROPERTIES OF NATURAL GAS AND

ITS EFFECT

Huang Haiping　Xu Xiaohong

(China Univ er sity of Geosciences, B eij ing )

Abstract

The variation of isotopic propert ies of gas within a cont inuous r eser voir is g enerally

small but can be signif icant betw een fault blo cks of one reserv oir or betw een unconnected but

clo sely stacked reserv oirs. T hus isotopic analysis of gas could be used to ident ify the cont inu-

ity of reservo ir , define faults and derive mor e accurately r eserv oir descr ipt ion. T he isotopic

analy ses in comming led production could be used to allocate contribut ions o f individual sands

and dist inguish underly ing oil reservoirs.

139第2期 黄海平等: 天然气同位素特征及作用


