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源岩吸附烃和天然气轻烃指纹

参数 的开 发 和 应 用

胡惕麟 戈葆雄 张义纲 刘 斌

地质矿产部石油地质中心实验室
,

无锡

通过源岩吸附烃和天然气轻烃指纹特征的研 究
,

开发并筛选出甲基环己烷指数 ( M CH )和环烷指数 I

( CA
,

)
,

分别作为轻烃指纹 中最佳的母质类型参数和成熟度参数
.

运用轻烃 指纹参数指标
,

可以识别 天

然气和源岩的母质类型
、

成熟度等特征
; 进行气 /气

、

气 /源岩直接对比
,

追索气源岩
,

为天然气成因 分类

和气源岩评价提供一种快速有效
、

简便经济的新方法
.

源岩吸附烃和天然气均是源岩 中有机质在不 同演化阶段生成的烃类气体
,

由于源岩

中有机质本身和矿物基质对烃气的吸附作用
,

因而在源岩中滞留有部分的烃类气体
,

用

机械方法 (快速切削搅伴脱气装置 ) 使之脱附的烃类气体称为源岩吸附烃
。

不言而喻
,

天然气和源岩吸附烃均与源岩有机质有密切的成生亲缘关系
,

它们在轻烃指纹组成上具

有十分相似的特征
,

为 同源成生的异地物
。

关于源岩吸附烃的分析
,

过去由于受技术条件所限
,

脱气效率低
,

分辨率差
,

对天然气

和源岩吸附烃C ,

一 C 。

指纹信息
,

尤其是烃C 。

及其后组成的指纹信息
,

因其浓度太 低 而

难于检出
,

因此对源岩吸附烃和天然气轻烃指纹参数的开发和应用受到了一定程度的限

制
。

近年来
,

我室对岩样脱气技术和色谱分析测试技术进行了研究
,

并不断改进
、

完善

和提高
。

目前对源岩和天然气中含量在p Pb 级的烃气C 、
一C 。

组份的分析测 试 . ,

可鉴定

出烃化合物达百种以上 (图1 一 1
、

2 ,

表 1 )
,

获得 了较满意的有效的色谱指纹信息
。

研究的气
、

岩样品采自四川
、

华北和东北等地区
,

共计 2 00 余件 (气样10 8件
、

岩心

样 1 12 件 )
,

均由我室詹智玉分析测试和鉴定
。

一
、

轻烃指纹的母质属性一一母质类型参数的开发和应用

Le yt ha
“u s“r ( 1 9 7 9) 指出来源于腐泥型母质的轻烃组成中富含正构烷烃

,

而 来 源

于腐殖型母质的轻烃组成中则富含异构烷烃和芳烃 ; S n o w do n ( 19 82 ) 认为富含环烷烃

的凝析物也是陆源母质的 重要特征 ; T h o m p so n ( 1 9 7 9
、

1 9 8 3
、

1 9 8 7 ) 曾分别提出苯/ 正

己烷
、

庚烷值
、

甲苯/正庚烷等参数与源岩干酪根类型有关
。

. 章复康
,

19 58
,

气源岩中C : 一C , 烃碳同位素及C : 一C , 烃指纹 分析方法
, 7 5

~
5 4 一
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表 1 烃指纹可鉴定的单烃化合物名称表

正正 构构 异 构 烷 烃烃 环 烷 烃烃
烷烷 烃烃烃烃

甲甲 烷烷烷烷烷

CCC三三 乙 烷烷烷烷烷

CCC ;;; 丙 烷烷烷烷烷

CCC --- 正丁烷烷 2 一甲基丙烷烷烷烷

CCC sss 正戊烷烷 2 一甲基丁烷烷 环戊烷烷烷

2222222 , 2 一二甲基丙烷 (偕二甲基 )))))))

CCC --- 正己烷烷 2 一甲基戊烷烷 环己烷烷 苯苯

3333333
一

甲基戊烷烷 甲荃环戊烷烷烷

2222222 , 2 一二甲基丁烷 (僧二甲基 )))))))

2222222 ,

3
一

二甲基丁烷烷烷烷

CCC --- 正庚烷烷 2 一甲基己烷烷 甲基环己烷烷 甲苯苯
3333333 一

甲基己烷烷 1反 3 一二甲基环戊烷烷烷
2222222 , 4 一

二甲基戊烷烷 1顺3 一二甲基环戊烷烷烷
2222222 , 3 一二甲基戊烷烷 1反 2 一二甲基环戊烷烷烷
3333333 一 乙基戊烷烷 1 ,

卜二甲基环戊烷 ( 偕二甲基 )))))

2222222 , 2 一二甲基戊烷 ( 偕二甲基 ))) 乙基环戊烷烷烷
3333333 , 3 一二甲基戊烷 (偕二甲基 )))))))

2222222 , 2 , 3 一三甲基丁烷 (偕二甲基 )))))))

CCC ... 正辛烷烷 2 一

甲基庚烷烷 1顺3 一二甲基环己烷烷 乙基苯苯
3333333 一

甲基庚烷烷 1反4
一

二甲基环己烷烷 邻二甲苯苯

‘‘‘‘
一

甲基庚烷烷 1反 2 一二甲基环己烷烷 对二甲苯苯
2222222 , 5 一二甲基己烷烷 1反 3 一二甲基环己烷烷 间二甲苯苯

2222222 ,

4
一

二甲基 己烷烷 l顺2
一

二甲基环己烷烷烷
2222222 , 3 一二甲基己烷烷 1 ,

卜二甲基环己烧 (偕二甲基 )))))

2222222 一

甲基 3 一乙基戊烷烷 乙基环巳烷烷烷
2222222 , 2 一二甲基己烷 (偕二甲基 ))) 1一甲基顺3 一乙基环戊烷烷烷
3333333 , 3一二甲基己烷 ( 偕二甲基 ))) 1

一

甲基反 3 一 乙基环戊烷烷烷
2222222 , 2 , 4 一三甲基己烷 (偕二甲基 ))) l一甲基反 2 一乙基环戊烷烷烷

三三三三三甲基环己烷 (各构型的 )))))

CCC ,, 正壬烷烷 略略 略略略

研究发现
,

源岩吸附烃和天然气 ( C ,
一 C 。

) 中烃C
。

及其后的烃类化合物
,

它 们 在

浓度上仅为全烃组成的 1 % 左右
。

但由于其具有不同结构和各种构型的单烃化合物较多
,

地质
、

地化内涵十分丰富
,

尤其是烃C
。

和C 7
组成中各个单体烃浓度相对较高

,

并 在 一

定的演化阶段中
,

显示 了较好的热力学稳定性
。

它们经适 当的优化组合或聚类分析及筛

选
,

发现六员环烃 (环己烷
、

或甲基环己烷 ) 在不同母质类型的源岩和天然气中有较明

显的差异
,

同时还发现不同碳数 ( C . 、

C 。
和C

,

) 的脂烃族组成 (正
、

异和环 烷 烃 ) 受

生源母质类型的影响而存在一定的差异
。

因此提 出甲基环己烷指数 . ( M C H指数 )
、

环

. 胡惕挤等
, 1 9 88 ,

应用夭然气和源岩吸附烃指纹特征直接对比识别气源岩研究
,

7 5 一 54
一
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己烷指数 ( C H指数 ) 和脂烃族组成均可作为烃指纹母质类型参数
,

以区分不 同类 型 的

源岩和天然气
。

(一 ) 甲基环己烷指数 ( M C H指数 )

1
.

甲基环 己烷指数及其地化意义

甲基环 己烷指数系指烃C 7
中六员环烃 ( 甲基环 己烷 )

、

五员环烃 (各构型的二甲基

环戊烷和 乙基环戊烷 ) 和直链烃 (正庚烷 ) 三端元组成的三元图
。

六员环烃 ( 甲基环 己

烷 ) 归一百分含量
,

计算公式为
:

甲基环己烷指数 ( M CH指数 )

_ 六员环烃 ( M C H ) x 1 0 0 %
一
六员环烃 ( M C H ) + 五员环烃 ( R C P C , ) + 直链 烃 ( n C

7
)

式中
: M CH 为甲基环 己烷 ; R C PC 7

为 1反3 一二甲基环戊烷
、

1j顶3一二甲基环 戊 烷
、

1

反 2 一二 甲基环戊烷
、

1 , 1 一二 甲基环戊烷
、

乙基环戊烷 ; 皿C
,

为正庚烷
。

直链烃
(正庚烷 )

n C
:

芯石
, , ,

杯
:

气

U
.

号

5 0 士2

,

_ /
‘

甲 O 急塌/ /

/ 酬
9

热

哎)5 〔}
.

! 0
.

】5 1 ,
.

Zt飞 0 / C

2

入
z了翻//

//命

/

孵
五员环烃

(二甲基环戊烷
乙基 环 戊烷 )

R C P C
,

六员环烃

乙l于 6 5 + 2 6 0 孟

. . . , 口吕二尸- 一

一
一一

-

4 L) 35 土

又

一
一

.

一公 (甲基环己烷)
2 0 M C H

e l 心 2 . 3 0 4 0 5

图2 不同沉积环境
、

不同母质类型源岩甲基环己烷指数 ( M C H )分布图

(样品编号与表2对照使用 )

1
.

腐泥 I型 ( l 型 ) 2
.

腐泥 I型 ( I型 ) 3
‘

腐殖型 ( l 型 ) 4
.

海相 腐泥型 ( I 型 ) 5
.

C一P煤岩
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表 2 不同沉积环境
、

不同母质类型源岩吸附烃的甲基环己烷指数 ( M C H 指数 )
、

环己烃指数 ( C H 指数 ) 数据表

样 品

编 号

地 区

或
盆 地

层 位 沉积环境及源岩岩性
干酪根

类 型

母 质 类 型 参 数

M CH 指数
( 肠 )

划分指标
C H 指数

( 肠 )
划分指标

1
、

2
、

3 K Z q n

K
Z n

J 1 2

腐泥 I 型
( I型 )

2 6一3 4 12一2

5
、

6
、

7
、

8

1 6
、

1 7

9
、

10
、

1 3
、

1 5

2 7
、

3 9

松辽

四川

华北

四川

阜新
松南

松辽南

旦
s

E s

较深
一

深湖相

暗色泥质源岩

浅湖
一

较 深湖相
腐泥 l 型

( I型 )

二三二⋯二兰
一

⋯土3 3一连3 1 1 9一2 0

4 1一今
3 5一5 0土 2 17一2 7

J 3

K : d

暗色泥质源岩 4 2se 4 1 7一29

5 0一6 4 4 1一4

5 一)一6 5土2

2 3
、

2 4

2 2
、

2 1

四川

阜新

四川

华北

华北

华北

Ji m

滨湖
一

浅湖相

暗色泥质源岩

沼泽相
一

湖沼相

暗色泥质源岩

滨海沼泽相暗色泥质源岩

滨海沼泽相煤岩

浅海碳酸盐岩源岩

暗色灰质云岩
、

云质灰岩

腐殖型
( l 型 ) 5 9一6 4

6 4一7 1 3 6 se 4

> 2 7士
3 7

、

3 8 腐殖型
7 0一8 2

> 65土
4 4一5 6

34
、

35

4 4 、 4 5

4 6

4 7
、

4 8

14
、

18

T s x

C一P 3 7一4 9

C一P 4 4一5 5

1 5一2 2

5 0
、

5 1

5 2
、

5 4

666 9一7 333

333 2一5 222
3 【)一5 0土 2 < 2 7士

四川 } T i

j 1 7一2 6

由于六员环烃 ( 甲基环 己烷 ) 主要来 自高等植物的木质素
、

纤维素和搪类
,

它们是

腐殖型母质 ( l 型干酪根 ) 的主要组成物
,

也就是说六员环烃主要来自腐殖型母质
。

五

员环烃 (各种构型的二 甲基环戊烷和 乙基环戊烷 )主要来自水生生物街族类化合物和菇类

化合物中的环状类脂体
;
直链烃 (正庚烷 ) 的母源较复杂

,

主要来自细菌和藻类
,

也可

来 自高等植物的链状类脂体
。

这些不 同结构的环状和链状类脂体均是富氢结构的腐泥型

母质 ( I 型和 l 型干酪根 ) 的主要组成物
,

因此三元图 ( 图2 ) 中六员环烃 ( 甲基 环 己

烷 ) 的相对含量可以正确地
、

清晰地反映出源岩不同的母质属性和类型特征
。

2
.

甲基环 己烷指数的分布及指标的划分

表2和图2分别列出和标绘 了松辽
、

阜新
、

华北和四川等地区源岩吸附烃甲基环 己烷

指数值
。

由于源岩沉积环境和母质类型的不 同
,

甲基环己烷指数存在着明显的差异
,

因

此可以把甲基环 己烷指数三元图划分为四个区块
,

分别表示其不 同的沉积环境和母质类

型特征 ( 图3 )
。

I 区为较深湖
一深湖相腐泥 I型 ( I型 )源岩分布区

,

甲基环己烷指数值< 3 5 士 2 % ;

I 区为浅湖
一
较深湖相腐泥 I 型 ( I 型 ) 源岩分布区

,

甲基环己烷指 数 值 为3 5 土 2

一 5 0 士2 % ;

l 区为滨湖
一
浅湖相腐殖型 ( l 型 ) 源岩分布区

,

甲基环己烷 指 数 值 为 5。士 2一“

士 2 % ;

W 区为各种沼泽相
、

湖沼相腐殖型 ( l 型 ) 源岩和煤岩分布区
,

甲基环 己烷> “ 士

2 %
。
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直链烃
n C

,

t正庚烷 )

广广
l1mmm

必该
五员环C ,

了
_

二甲基环戊烷
乙墓 环戊烷)

R C P C
:

吕Q 断 土 2 6 0 50
一

七 2 的 3 5 士 2

六员环C
,

(甲垂环 己烷 》

M C H

图 3 源岩吸附烃
、

天然气烃指纹指示的沉积环境和母质类型框图
,

因而与湖相腐泥 I 型源岩

考虑到源岩母质类型上存在过渡的特征 以及色谱分析偏差和误差等因素
,

对类型指

标的界线允许作 土 2 %的游动
,

是必要和可取的
,

这样对判别源岩母质属性时更能 符 合

客观实情
。

1,JfJ4�口�bl护e必00

:
O

直链烃 (正 庚烷 )
n C -

沙
脚泥型

( 1 一 11

五 员环烃
(二甲基环戊烷
乙基环戊烷 )

R C P C
,

卜0 5 0 士 2 40

六员环烃
(甲基环已烷 )

M C H

图 4 不同类型天然气甲基环己烷 ( M C H ) 指数分布图

尽s ( 华北 )
, 2

.

K玉( 松辽 )
, 3

.

J , ( 四川 )
.

4
.

T i
j
、

T三l ( 四川 )
,

5
.

T‘x ( 四川 )
,

‘
.

K
: 、

J: ( 松辽 ) 了
.

r : ( 那尔多斯 )
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源岩吸附烃和夭然气径径指纹参数的开发和应用
,

3 8 1
.

3
。

母质类型参数 甲基环 己烷指数的应用

甲基环 己烷指数不但可 以区分不 同母质类型的源岩
,

也可根据天然气和源岩吸附烃

的成生亲缘关系区分天然气的母源属性
,

以甲基环己烷指数值50 士 2 %为界
,

< 50 士2 %的

为腐泥型 ( I型
、

I型 ) 母质成生的腐泥型气
; > 5 0 士 2 %为腐殖型 ( l 型 )母质 成 生

的腐殖型气
。

图4为我国东部地区几个主要产层天然气甲基环 己烷指数分布图‘ 华北地区下第 三

系沙河街组 ( E s )
、

松辽地区中白噩统松花江群 ( K : ) 和四川地区下侏罗统大安 寨 组

( J : z )
、

三叠系下统嘉陵江组 ( T ,
j) 及中统雷 口坡组 ( T :

1) 等产层的天然 气
,

甲 基

环己烷指数值均 < 5 0 士 2 %
,

为腐泥型天然气
。

而其他层位如四川上三叠 统 须 家 河组

( T : x )
、

松辽下 白垄统 ( K :
) 或上侏罗统 ( J 3 ) 以及鄂尔多斯地区下二叠统 ( P : ) 等

产层的天然气
,

甲基环 己烷指数值〕
,

50 士 2 %
,

均属腐殖型气
。

由此可见应用甲基 环 己

烷指数三元图
,

可以成功地区分不同母质成生的天然气
。

但是天然气因运移过程中存在

着组份分馏和吸收轻重组份等因素的影响
,

因此应用甲基环 己烷指数三元图区分天然气

母质属性时
,

应特别注意并判别和排除上述因素的干扰
,

以免得出不恰当的结论
。

(二 ) 环 己烷指数 ( C H指数 )

环己烷指数是指环己烷 (六员环烃 )
、

甲基环戊烷 ( 五员环烃 ) 和正 己 烷 (直 链

烃 ) 三端元组成的三元图 ( 图5 )
。

环 己烷的相对百分含量即
:

环 己烷指数 ( C H指 数 ) = 环 己烷 ( C H ) x 1 0 0 %

环己烷 ( C H )
一

卜甲基环戊烷 ( MC P ) + 正 己烷 ( n C 。 )

正己烷
n C -

o2努ool
3O

呀/

毓哭
、

穿/
。

o2I60

了 g
。

Z O

腐泥 I一 11

I‘O

型
I型

、

11型 )

/

/

, o

娘
。

/
/

22 p

弱O

: 4 0
艺

腐殖型

砧

叱 38

撼。。“

(111型 ,

,矛几O
0O

甲基环戊烷
M 广P 8 〔, 刃3 2 (3f,

一

一
一

-

环己烷
C H

图 5 源岩吸附烃环己烷 ( C H ) 指数分布图

(样品编号与表2对照使用 )
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环 己烷指数 ( C H指数 ) 三元图与甲基环 己烷指数 ( M CH指数 ) 三元图 结 构 相 类

似
,

因此其表征的地化意义也基本相同
,

环 己烷指数的变化同样反映了源岩母质类型属

性的特征
。

表 2
、

图5分别可见
,

腐泥型 ( I型
、

1 型 ) 源岩的环己烷指数 值< 2 7 士 2 %
,

腐 殖

型 ( l 型 ) 源岩的环 己烷指数值 > 2 7 土2 %
。

环己烷指数在区分腐泥 I型和 l 型的 沉 积

环境
、

母质属性等特征不如甲基环 己烷指数为好
,

但它在区分腐泥型和腐殖型两大母质

属性的源岩及其成生的腐泥型气和腐殖型气
,

仍是具有一定的使用价值的一个母质类型

指标
。

(三 ) 脂烃族组成

脂烃族组成即某一碳数烃类中直链烃 (正构烷 )
、

支链烃 (异构烷 ) 和环烃 (五员

环和六员环烷 ) 组成的归一百分含量
,

一般常用正
、

异
、

环烷烃三端元组成的三元图式

表示
。

不同沉积环境
、

不同母质类型的源岩及其成生的天然气
,

具有不同的脂烃族组成

特征
。

1
.

天 然气不同碳数 (烃 C
。 、

C 。

和C
7

) 脂烃族组成分布特征

图 6是四川地区不同产层天然气烃 C 。 、

C
。

和 C 7

脂烃族组成三元图
。

其中
,

上三叠统

须家河组 ( T : x ) 的脂烃族组成中正构烷烃的含量低
,

异构烷烃和环烷烃含量高
,

点 群

分布在三元图的左下方 , 下侏罗统大安寨组 ( J : z ) 的脂烃族组成中
,

正构烷烃和 环 烷

n C (正构烷 )

i.i:’:.乡夕

一C
(异构烷厂一一 C y C

(环 炊 )

~ . . . 已之产~ 一~ ~ ~一 ~

一图6 四川地区J : z 一T ,

j的C 。、 C 。 、

C
,

脂烃族组成分布图
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烃含量较高
,

异构烷烃含量偏低
,

点群分布在三元图右上方
;
下三叠统嘉陵江组 ( T : j)

和 中三叠统雷 口坡组 ( T :

l) 的脂烃族组成具有十分相似的特征
,

其正构烷烃和异 构 烷

烃的含量相对较高
,

环烷烃含量低
,

点群分布在大安寨组和须家河组点群之间
,

处于三

元图的中部
。

上述三个层位的脂烃族组成
,

随着烃碳数的增大而有规律地向环烃极端收

敛呈帚状展布
。

2
.

脂烃族组成与源岩干酪根类型的关 系

众所周知
,

烃类是干酪根热降解的产物
,

从 已有地质
、

地化资料表明
,

须 家 河 组

( T 3 x ) 为沼泽相
、

湖沼相含煤岩系沉积
,

源岩和煤岩的干酪根绝大多数属腐殖 型 ( l

型 ) ; 大安寨组 ( J : z ) 为浅湖
一
较深湖相沉积

,

源岩干酪根以腐泥 I 型 ( I 型 ) 为主 ,

嘉陵江组 ( T ,
j) 为浅海碳酸盐岩

,

源岩干酪根也 以腐泥 l 型 ( I 型 ) 为主
。

上述 三 个

层组源岩吸附烃的脂烃族组成与其相应层段产出的天然气脂烃族组成十分相近
,

它们之

间具有成生的亲缘关系 (图6 )
。

这样从气与源岩直接对比证实了不 同母质类型源岩及其

成生的天然气具有不 同的脂烃族组成特征
。

因此可 以用不同碳 数 ( C 。 、

C 。

和C , ) 烃 类

脂烃族组成三元图判别不 同沉积环境
、

不 同母质类型的源岩及其成生的天然气
,

同时还

可以进行气/ 岩直接对比
,

追索生气源岩
。

总观上述几个母质类型参数
,

由于其组成参数的轻烃指纹不同而各有利弊
,

其中以

甲基环 己烷指数对不同母质类型源岩的判别最为有效
,

但甲基环 己烷指数不能反映烃类

中异构烷烃的分布特征
,

对高成熟阶段后期 ( R
“

> 1
.

7 % ) 形成的天然气
,

判别其母 质

属性时不如脂烃族组成有效
,

但脂烃族组成对低成熟阶段源岩母质类型的判别上又不如

甲基环 己烷指数有效
。

环 己烷指数仅能概略地区分腐泥和腐殖两大母质类型的源岩和天

然气
,

同时其对演化程度较高而缺失烃 C 7

组成的天然气或源岩母质属性的判别 有 独 到

之处
。

因此判别源岩及其成生的天然气母质类型的属性时
,

各参数配合使用
,

以互补其

不足
,

收效就更好
。

二
、

轻烃指纹的热演化特征

—
成熟度参数的开发和应用

T h o m p so n ( 1 9 7 9 ) 提出烷烃指数1 (异庚烷值 ) 和烷烃指数2 (庚 烷 值 ) 以 表 示

轻烃热演化程度
,

近几年来这两个成熟度参数 已广泛地应用于原油和凝析油 的 分 类
,

T ho m “

on 于 1 9 8 7年又提出正庚烷/ 甲基环己烷
,

作为原 油轻烃的成熟度指标
。

作者 对源

岩吸附烃和天然气轻烃指纹信息的研究
,

开发和筛选出环烷 指 数 I ( c A
,

)
、

环 烷 指

数 l ( C A
:

)
、

环烷指数 l ( C A
3

) 和二甲基环戊烷指数 ( D M C P ) 等成熟度参数
,

可 以

较有效地判别不 同母质类型源岩及其成生天然气的热演化程度
。

( 一 ) 成熟度参数的筛选

在烃C 。

和 C ,

组成中
,

根据同碳数不同结构和构型以及沸点相近的原则
,

按环 烃/直

链烃
、

环烃/ 链烃
、

五员环烃/ 六员环烃
、

直链烃 / 支链烃等多种配比方式
,

组建成各 种



.

3 8 4
·

石 油 实 验 地 质 第12 卷

具有不同地化意义的成熟度参数
。

表3列出了源岩三类 ( I型
、

I 型 和 l 型 ) 干 酪 根

H / C原子比和吸附烃各个成熟度参数的数据 ; 表4是各成熟度参数与H / C原子比 的 相 关

系数数据
。

由表 3
、

表4可见
,

环烷指数 I ( C A : ) 具有最 高的相 关 系 数
,

环烷指数 I

表 4 成熟度参数与干酪根 H / C原子比相关系数数据

相关系数
r

(干酪根H / C原子比的 )

参数编号及代号 成 熟 度 参 数
腐泥 I型 ( I 型 ) 腐泥 I 型 ( I 型 ) 腐殖型 ( l 型 )

n = 4

t CA
,

{
R C PC 一

/
n C ,

0
.

8 3 8 6 0
。

94 8 1 0
。

68 3 3

2 CA 三

3 CA ,

MC H / n C ,

筛选结果

好

0
.

19 6 4 0
。

62 14

C YC 7/ n C , + 艺iC 7

n C ‘+ M C ,
/ D M CP

M C
。

/ D M CP

n C ,
/ CH 至M C H 之间馏 出

物

D M CP/ n C ,

M CH /
n C , + R CP C分+ M C H

M C H / D M CP

”C ,
/ M C 。

名iC , / 万C ,
(脂族 )

n C , + n C 一
/ M B + D M B

2
·

M P/
n C -

M CP/
n C。

M CP/ M C ‘

C H / M CP

0
。

4 9 2 3

O
·

公9 22

0
.

8 9 8 9 0
。

69 6 2

遨 D M C P指数

5 异庚烷值

一 0
.

2 6 9 9 一 0
。

8 77 8 一 0
.

7 32 6

一 0
。

9 5 2 8 一 0
.

8 74 0 一 0
。

4 7 4 4

较好

较好

较好

较差

6 庚烷值

7

一 0
。

5 9 8 3 一 0
.

8 37 4 一 0
.

4 8 0 8

0
.

8 67 7 0
.

87 3 1 0
。

6 0 0 4

8

9

一 0
。

37 5 4 一 0
。

2 4 9 2 0
。

54 3 3

一 0
.

9 7 7 5 一 0 、

9 4 5 4 0
。

0 72 9

一 0
。

2 2 1 4 一 0
。

6 4 5 8 se 0
.

6 6 9 8

0
.

17 9 7 0
.

6 6 7 1 O
。

6 0 6 4

一 0
。

4 0 0 2 一 0
.

69 8 2 0
。

2 3 5 1

差

较好

更差

差

较差

较差

更差

一
·

一
·

一
·

一
·

0
。

4 7 1 7 0
。

8 00 6 0
。

5 5 17

。

一
。

一
?

一
。

14

15

16

0
。

1 39 0 0
。

9 6 4 7 0
。

3 9 9 4

0
。

54 4 7 0
.

8 6 6 1 0
。

16 6 0

一 0
。

9 3 64 一 0
.

9 0 6 2 0
。

2 7 8 5

注 :

参数代号
、

名称见表 3 .

( C A
Z

)
、

环烷指数 l ( C A 。

) 和二 甲基环戊烷指数 ( D MC P指数 ) 的 相关 系数也较高
,

是好至较好的成熟度参数
。

至于其他一些参数
,

包括T h om p “。n
提出的庚烷值和异庚 烷

值
,

其相关系数较小
,

因而作为源岩吸附烃和天然气的成熟度参数指标
,

在应用上有其

一定的局限性
。

(二 ) 几个主要成熟度参数 与干酪根H / C原子比的演化特征

1
.

环烷指数与H / C原子比 的关系

环烷指数 I ( C A , )
、

环烷指数 I ( C A
:

) 是烃C 7

中五员环烃
、

六员环烃分别与 直

链烃之 比 ; 环烷指数 l ( C A 3 ) 是烃C
,

中环烷烃与链烷烃之 比
,

以公式表示为
:

环烷指数 I ( C A : ) 二 五员环烃 ( R Cp C 7 ) /直链烃 ( n C 7

)

环烷指数 I ( C A
:

) = 六员环烃 ( MC H ) /直链烃 ( n C ,

)

环烷指数巫 ( C A 。 ) ==
环烷烃 (R C p C , + M CH ) / 链烷烃 ( n C , + 艺iC , )
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式中参数代号的意义见表 3 。

图7 、

图 8和图9分别为环烷指数 I
、
环烷指数 l 和环烷指数 l 与三类干酪 根 H / C原

腐泥( 1 )型
相关系数 r = 。

.

84

腐泥(zr )型

相关系数 r 二 0
.

95

阳兰曦仁争�

口
.

0 5 0
一

1 0 .

2 户
。 3 0

.

5 1 2 3 5 10

环烷指数 l

图7 不同类型千酪根H / C原子比与环烷指数 1 关系图

得芍井 了石万 了 一 几一歹节
一

丫可厂~
J下

、

烷于}可数了I

内01OU工
了
‘,九,口1JnnOn

�

去率断臼\二

图8 不同类型千酪根H / C原子比与环烷指数 I 关系图

( 样品编号与表3相对应 )

子比的关系图
。

随着热演化程度的加深
,

各类干酪根H / C原子比与各环烷指数呈指数 变

化的正相关线性特征
,

它们各自的回归方程式为
:

( 1 ) 环烷指数 I ( C A : )

腐泥 I 型
: H / C原子比 = 0

.

8 0 9 8 lo g CA : + 1
.

5 8 52



3 8 6 石 油 实 验 地 质 第1 2卷

腐泥( I )型

( 11 )型
r 二 0

。

90

廿斗匕�\二

乡籽弋赢
)型

二 0
。

7 0

。
.

,

嗓流
厂

一一环烷指数田

图 9 不同类型干酪根H / C 原子比与环烷指数 l 关系图

n “ 4 r = 0
。

8 3 8 6

腐泥 I 型 : H / c 原子比 = 0
.

4 9 0 6 lo g e ^ : + 0
.

9 1 5 6

n = 1 5 r = 0
。

9 4 8 1

腐 殖 型
:

H / c 原子比
= 0

.

2 6 2 1 lo g C A
, + 0

.

5 5 7透

n == g r = 0
。

6 8 6 3

( 2 ) 环烷指数 I ( C A : )

腐泥 I 型 H / C原子比
= 0 4 3 7 0 lo g C A

: + 1
.

2 3 1 9

n 二 4 r = 0
。

1 9 6 4

腐泥 I 型 H / C原子比
= 0

.

5 6 6 4 lo g e A
: + 0

.

7 3 4 2

n 二 1 5 r = 0
。

8 9 2 2

腐 殖 型 H / C原子比
= 0

.

1 1 2 0 lo g C A
: + 0

.

5 3 2 1

n = g r 二 0
。

6 2 1 4

( 3 ) 环烷指数兀 ( C A : )

腐泥 I 型 H / c 原子比
= 2

.

2 7 5 1 lo g e A
。 + 1

.

4 4 5 1

n 二 4 r = 0
。

4 9 2 3

腐泥 I 型 H / C原子比 = 0
.

5 4 4 7 lo g e A
3 + 0

.

5 4 1 5

n = 1 5 r = 0
。

8 9 8 9

腐 殖 型 H / c 原子比
= o一 1 6 7 lo g e A 3 + 0

.

5 4 7 2

n = g r = 0
。

6 9 6 2

式中
n
为样品数

, r为相关系数
。

当源岩或天然气的母质类型一旦被确定后
,

根据环烷指数值即可求得其相应 的H / C

原子比以判别其演化程度
。

但是随着热演化进程的加深
,

烃类中烷基化程度不断加大
,

环烷烃在热力作用下发生开环和脱 甲基或芳构化等反应
,

使环烷烃浓度急剧地变低乃至
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消亡
。

因此 由环烷烃配比组建的这类成熟度参数
,

其使用范围不得越过烃类演化的高成

熟阶段
,

对过成熟阶段中的源岩和天然气不适用
。

2
.

二 甲基环戊烧指数 ( D M CP指数 ) 与H / C 原子 比的关系

二甲基环戊烷指数是烃C
。

中正 己烷
、

2 一甲基戊烷
、

3 一甲基戊烷之和 与 烃C ,
中三个

不同构型的二甲基环戊烷之和的比值
,

公式表示为
:

二 甲基环戊烷指数 ( D M C P 指数 )

_ 正 己烷 + 2 一 甲基戊烷 + 3 一 甲基戊烷
一 1反 3二 甲基环戊烷 + 1顺 3二 甲基环戊烷 + 1反2二甲基环戊烷

二甲基环戊烷指数随着各类干酪根H / C原子比值的下降呈指数关系增大
,

有负相 关

的线性特征 ( 图1。)
,

其回归方程式为
:

腐泥 I型 H / C原子比
= 一 0

.

1 7 0 0 lo g n M e P指数 + 1
.

2 5 6 7

样品数 n 二 4 相关系数
r 二 一 0

.

2 6 9 9

腐泥 I 型 H / C原子比
= 一 0

.

6 1 5 3 ro g n M c P指数 + 1
.

3 5 4 5

n == 1 5 r = 一 0
。

8 7 7 8

腐 殖 型 H / C原子比 = 一 0
.

2 1 2 7 lo g D M C P指数 + 0
.

7 7 1 5

n = g r 二 一 0
。

7 3 2 6

由于二 甲基环戊烷指数受母质类型

, ,

乙
、一
口

的影响较环烷指数要小些
,

各类型的回

归线展布呈宽带状
,

三类样品 (n
二 2 8)

总的相关系数 r总 二 一 0
。

7 3 1 3
。

二 甲基环戊烷指数所表征的地化意

义是随着热力学作用的加强
,

演化进程

加深
,

不同构型的二甲基环戊烷相应地

发生脱甲基和开环作用而成为正 己烷和

甲基戊烷
。

二甲基环戊烷指数正是利用

它们之 间彼此消长的特性来反映烃类的

热成熟作用
。

但是二甲基环戊烷指数与

环烷指数相类似
,

对过成熟阶段的源岩

和天然气不适用
。

o巴。

褚酬

0308毖乙

留

卜.亘,闷llweJ门we|闷’I护I

毖月声勺\二

0 2 1

馨 憔吕

1 5

O
l

2 9
, 9

彝? 2了

l川t..口勺ee!
n�丹�

嗯
.

针一广一了丁一犷一下丁一
-

~ 称
二 巾幕环 戊炊抬 数

图10 不同类型干酪根H / C与二甲基环戊烷

指数关系图

( 图内样品号与表 3相对应 )

1
.

腐泥 ( I ) 型 n = 4 r = 一 0
·

2 6 9 9

1
.

腐泥 ( I ) 型 n = 15 r = 一 0
.

8 7 78

互
.

腐殖型 ( I ) n = g r = 一 0
.

7 3 2 6

( 三 ) 成熟度 参 数 环 烷 指 数 I

( C A
: ) 与镜质 体反射率R

。

的关系

由于环烷指数 I (C A : ) 与源岩干

酪根 H / C原子比有最好的相关性而优于

其他成熟度参数
,

但是用H / C原子比来

反映环烷指数 I 的热演化程度不如用镜

质体反射率R
。

那样直感和方便
。

为此需建立环烷指数 I ( C A : ) 与反射率R
。

的相关 曲 线

图
。

由于源岩实测的镜质体反射率R
“

数据甚少
,

且与环烷指数 I 又极不配对
, 因此只可采
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用过渡的间接方法来建立环烷指数 I ( C A , ) 与镜质体反射率R
。

的相关模板图
,

其步骤

和依据如下
:

1
.

利用热解模拟实测的镜质体反射率R
。

与干酪根H / C原子 比 数 据 (表 5 )
,

并 参

表 5 热解模拟实验R
“ 、

H / C原子比实测数据表

一一一一
_ _

热模拟样品品 茂 名 油 页 岩 (腐 泥 I 型 )))

实实测参茹
-

-

-
-

-

- -

一一一
RRR

.

( 肠 ))) 0
.

3 6 0
.

4 5 0
.

5 0 0
.

7 6 1
.

2 0 2
.

0 3 2
.

5 8 2
.

7 888

HHH / CCC 1
.

34 1
.

2 7 1
.

2 0 0
.

9 9 0
.

74 0
.

5 2 0
.

4 3 0
.

4 111

热模拟样品

实测参数
黄 县 褐 煤 ( 腐 殖 I 型 )

R
.

( 帕 ) 4 2 0
。

5 1 0
.

6 1 0
.

7 6
.

0 9 1
.

6 0 2
.

3 0 2
.

6 5

H / C 9 3 0
.

8 5 0
.

8 1 0
.

7 4 0
.

6 4 0
.

5 5 0
.

4 6 0
.

4 4

热模拟样品

实测参数
黄 县 褐 煤 (腐 殖 I 型 )

R
.

( 呱 ) 0
.

4 6 0
.

5 7 0
。

7 6 1
。

08 1
。

3 7 1
。

8 5 2
。

7 7 3
。

1 9 3
。

6 1

H / C 0
.

9 5 9 0
.

8 74 0
.

7 6 4 0
。

6 6 6 0
.

5 4 3 0
.

4 35 0
.

3 14 0
.

2 9 0
.

2 2 6

照 B a r r o w s和e lu ff ( 1 9 5 4 ) 的H / e原子比与R
。

图板充实和校验
,

获得三类干 酪 根 ( I

型
、

l 型和 l 型 ) H / C原子比与镜质体反射率R
。

的拟合关 系曲线图 ( 图 1 1 )
。

由于采用

之 口

l
。

4

O八�卜曰

:
on�

鹭妞内U\工

t)
。

3 ()
.

工 : ) 6 心
‘

树汗
, ’

i :六
”
公(J2 :53 :J

’

公。
‘

成。

月�q�

:
O曰U

Ro ( “

图 n 三类干酪根H / C与R
“

拟合关系曲线图

茂名油页岩和黄县褐煤等热模拟样品的干酪根类型 品 性 基 本 上 与 Ti
s s ot 的 I 型 和

l 型平均演化线相吻合 ( 见图n )
。

因此上述三类干酪根H / C原 子 比 与 镜 质 体 反 射
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.

率R
。

的拟合关系曲线具有一定的代表性和可靠性
,

可以作为 H / C原子比与R
“

关 系 模 板

使用
,

并在该图上求取对应于任一H / C原子比的R
。

值
。

2
.

利用源岩吸附烃成熟度参数环烷指数 I ( C A
,

) 与源岩三类干酪根H / C原子比 拟

合的关系曲线 (见图7 ) 为模板
,

在该模板上求取对应于任一H / C原子 比 的环烷数指 I

( C A : ) 值
。

3
.

根据同一 H / C原子比值所对应的R
“

和环烷指数 I ( C A
;

) 的数据
,

配对作关系图
,

即可获得环烷指数 I与反射率R
”

的关系模板 ( 图12 )
,

由关 系模板求得的R
。

值
,

为了 与

实测的R
“

值有所区别
,

可称为R o 7 。

q�l
�口n乃,]

0.价0.

V妇��翻架辉氏

0
。

0 5

0 0 3

代

一1 一 一
—

r 一— 一
飞~

—
—

,
.

~

—
一一「一

—
- 一r es es es es

es es es 甲es

t)
.

J 1 .

0 1
.

5 2
.

0 2
.

5 3
.

0 3
。

5

R ( 旦; z

图 12 不同类型源岩环烷指数 I 与R
。

关系模板

由环烷指数 I 与R
“

关系模板可见
,

三类 ( I 型
、

I 型和 皿型 ) 母质的环烷指数 I 均

随着反射率R
“

的增大呈指数关系下降
,

有负相关的函数关系
。

因此当源岩或天然气的母质类型一旦被确定后
,

可根据环烷指数 I 与R
“

的 关 系 模

板
,

由环烷指数 I 即可求得其相应的R
”

( 即R c 7
) 作为其热演化的成熟度

。

( 四 ) 成熟度参数指标的应用

由成熟度参数环烷指数 I ( CA
, ) 和环烷指数 l (C A

: )组成的关系图
,

经技术处理

后
,

即按不同母质类型分别回归求其相关曲线
,

同时用环烷指数 I 相对应 的R
。

( R C 7
)

值标在图上
,

即可组成一张不 同类型的环烷指数 I 和环烷指数 I 的关系模板 ( 图1 3 )
。

该模板图可直接反映源岩或天然气处于不同演化阶段时的成熟度
,

同时还可概略地 ( 当

R
。

< l
。

4 %时 ) 区分其母源的类型特征
。

因此这种关系模板图具有较高的使用价值和 较

好的效果 ( 图14 中下图比上图的效果更好 )
。

下面是四川地区和华北地区几个不同产层天然气成熟度判别实例
。

l
,

四川地 区

图1 5是四川地区中生界几个产层天然气环烷指数 I 和环烷指数 ! 的关系模板图
。

由
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飞

腐泥型回归线
( 11 )

/未成熟阶段

早期热解气
J

腐殖型回归线
〔111 型 )

n 一了o t 一 “
·

”, “
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砂

飞阅0)工翻鹅琪片
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.

1
.

4 一 2
.
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曲�,舀,�,二口勺
0.0.0.0..0

O

0
.

2 0
。

3 0 .

5

环烷指数 11 ( C A 。 )

图13 环烷指数 I 与环烷指数 I 关系图 ( 模板 )

玛嫂崔

异庚烷位

腐泥型( 且型 )
犷 腐殖型 (川型

-

。

%

屯 汀
·

忿
.且,尸6j
. .,户

6Of..

气穆
6

‘

八
J

仓

,口,‘l白咋刁d

八U�U

记仁口篇犯彭班愉

0
。

2」6

。
.

1

1脚
听 05

n
。

Z n
。

3 0
。

5 2 3 5 10 2 0 3 0 动

环烷指数 n ‘C A I

图 14 庚烷值与异庚烷值
、

环烷指数 I 与环烷指数 I 关系图

1
.

腐泥型气 2
.

腐泥型源岩 ( I ) 3
.

腐殖型气 4
.

腐殖型源岩 ( l )
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图15 四川地区天然气C A :与C A : 关系图

图可见
,

中
、

下三叠统碳酸盐岩嘉陵江组 ( T :
j) 和雷 口坡组 (T : 1) 天然气的成熟 度R c , 约

为 1
.

7一2
.

1 %
,

为高成熟至过成熟演化阶段的腐泥型天然气; 上三叠统须家 河组 (T 。

x)

和川西侏罗系红层 ( J , 一 ,

) 的天然气
,

其成熟度R 。,
大多数为 1

.

0一 1
.

4 %之间
,

属 成 熟

阶段的腐殖型天然气
,

仅少数气处于高成熟至过成熟阶段 ; 大安寨组 ( J : : ) 天 然 气
,

乍一看来似属高成熟的腐殖型气 ( 点群偏在 l 型回归线一侧 )
,

但经甲基环 己烷指数值
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( < 50 % ) 的判别应属腐泥型气
,

其成熟度R o 7

有的< 1
.

4 %
,

如角3 7井
、

遂 12 1井和 金

25 井
,

其天然气均为成熟阶段的油层伴生气 , 有的R 。 :

> 1
.

4 %
,

如角3井
、

川44 等 它们

属高成熟阶段形成的凝析气
。

2
.

华北地区

图16 是华北地区包括鄂尔多斯地区几个不同产层天然气环烷指数 I 和环烷指数 I 的

关系模板图
。

产于下第三系沙河街组 (E s) 天然气的成熟度R c 7大多在0
.

9一 1
.

2 %之 间
,

以成熟阶段形成的腐泥型气 (原油伴生气 ) 为主
,

个别井层 (文 31 井 ) 的天然 气 ( E s 毛

段 ) 其成熟度 R 。 ,
> 2

.

0 %以上
,

演化程度高
,

为来自古生界的过成熟阶段天 然 气 ; 鄂

)
(111 型)

r = 0
。

90 58
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】 匕 k 】{ 1 } _图16 华北地区天然气C A :
与C A : 关系图

尔多斯地区产于下二叠统 ( P : ) 的天然气
,

其成熟度 R c 7

约为 1 .

5一 1
.

7 %
,

如伊17 井 的

天然气不难判别为高成熟阶段形成的腐殖型气
。

华北地区产于下古生界奥陶系碳酸盐岩

潜山构造带的天然气
,

其成熟度R c , 一般在1 . 2一 1
. 4% ,

仅泽21井天然气的成熟度较
气

高
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。

这些奥陶系产层的天然 气
,

以指纹参数来看
,

一般均具有腐泥 型 母

上两实例表明应用环烷指数 I和环烷指数 l 关系模板判别天然气的成熟度 是 可 行

的
,

符合客观实情
,

因而具有十分广泛的使用价值
。

三
、

简 要 的 结 论

源岩吸附烃和天然气中烃类C :
一 C 。

指纹信息
,

具有十分丰富的地质
、

地化 内 涵
。

从烃 C 。

一 C ,
指纹组成中开发的甲基环 己烷指数 ( M C H指数 )

、

环己烷指数 ( C H指数 )

和不同碳数 ( C 。、

C
。

和C 7 ) 脂烃族组成等母质类型参数以及环烷指数 I ( C A : )
、

环 烷

指数 l ( C A
Z

)
、

环烷指数 l ( C A
:

) 和二甲基环戊烷指数 ( D MC P指数 ) 等成熟 度参

数
,

其中甲基环 己烷指数和环烷指数 I对源岩或天然气的母质类型
、

成熟度的判别最为

有效
,

具有较高的实际应用价值
,

而不同碳数的脂烃族组成参数
,

不仅可以区分源岩和

天然气的母质属性
,

还可应用其进行气/ 气
、

气/ 岩直接对比
,

追索其相应的生气源岩
。

总

之开发和应用轻烃指纹参数
,

可为天然气成因分类
、

气源岩评价等提供一种快速有效
、

简便经济的新方法
。

( 收稿 日期
: 1 90 0年 5月 2 0 日 )
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