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摘要：鄂尔多斯中部气田下古生界水溶气以高甲烷含量为特征，含有少量重烃和非烃组分，基本显示出高成熟一 

过成熟的干气特征(c1／C1—5>O．95)。该区下古生界水溶气组成存在“东、西差异”(东部区块水溶气的c4重烃、 

苯和甲苯含量较高，而西部区块水溶气的cg重烃、苯和甲苯含量低或缺失)，揭示了东部、西部区块水溶气的来 

源是不同的。东部 区块水溶气具有上古生界煤成气和下古生界油型气的混合贡献，西部区块水溶气主要来 自下 

古生界的油型气。 
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在含油气区内，地下水与油气处于同一系统， 

并自始至终参与了油气的生成、运移和聚集的全过 

程u J。天然气在这些过程中与地下水相互作用 

并溶解于水，水溶气资源储量相当可观，全世界估 

计有 n×10 ～n×10 m3。美国、意大利、匈牙利、 

菲律宾、泥泊尔、伊朗和 日本等国家都发现有水溶 

气藏，这是一种非常重要的潜在天然气资源。目 

前，我国也已发现了这种资源，水溶气资源潜量估 

算为 12×10 ～65×10 6 m3【 。然而，对水溶气的 

地球化学研究较为薄弱，仅见零星报道【 J。笔者 

以鄂尔多斯中部气田为研究区，阐述下古生界水溶 

气的化学组成与分布特征，并对其成因进行了初步 

探讨 ，旨在为该区下古生界天然气的气源研究和资 

源潜力分析等提供新的信息和依据。 

1 实验条件 

研究样品采 自鄂尔多斯中部气田，研究层位主 

要是 奥陶 系马 家沟组 ，水 溶气 样埋 深范 围为 

2 990～3 740 m。 

水溶气样的组分分析在 HP6890色谱仪上完 

* 国家“九五”重点科技攻关项目(99—11o—Ol一03—02)的成 

果之一。 

收稿日期：2oo2—01—09 

成，室内温度 26℃，检测依据 SY5259—91。色谱条 

件：采 用 SGE一60色谱 柱 (50 m×0．25 rnm× 

0．25 ttin)，进样器温度 300~C，进样量 0．4 ml；温度 

程序从 30℃升温到 260oC，升温速率 3~C／min，载气 

用 N2(流速 1 ml／min)，FID检测器温度 300~C，分流 

比50：1。 

2 实验结果与讨论 

2．1 水溶气的组成 

鄂尔多斯中部气田下古生界水溶气主要含烃 

类成分，非烃含量较少(表 1)。中部气田下古生界 

水溶气中烃类组分以甲烷含量占绝对优势为特征 

(多超过 9o％)，含有一定量的重烃。绝大多数水 

溶气样品显示出干气组成特征，Cl／C1 在 0．95以 

上，说明其成熟度高，为高一过成熟阶段产物。非烃 

组分含量一般不足 10％，主要是 Co2和 N2(分别占 

2．3 ～7．0％和 1．3％～4．2％)，少量 H2(一般不足 

1．O )和微量 H’S等。 

值得一提的是，鄂尔多斯中部气田下古生界水 

溶气样中还含有苯和甲苯(表 1)。从平面分布上 

看，水溶气样中苯和甲苯含量分布不均一，陕 37、 

陕 34、陕61、陕 12、陕 58、陕 78、陕 33、陕 81、陕 84 

井等东部水溶气样品具有相对较高的苯和甲苯含 

量 ，而陕 181、陕52、陕 6井等西部水溶气样品的苯 
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表1 鄂尔多斯盆地中部气田下古生界水溶气样的分析结果 

Table 1 Analysis results ofthe lower Paleozoic dissolved gases in cenlral gas field of Ordo$ 

注：rrr一痕量；／--未检测出或在检测限以下。 

和甲苯含量很低，甚至缺乏。 

鄂尔多斯中部气田下古生界水溶气的色谱分 

析表明， 重烃含量一般可 占烃类有机组分的 

l％ 一8％，尤其是东部区块的样品 含量较高， 

最高可达 36％，并且 Cl—C4呈连续递减分布，即 

Cl>C2>C3>c4(图 1)，这种 Cl—C4呈递减分布的 

模式，与刘崇禧等【 j所报道的完全一致。 

鄂尔多斯中部气田下古生界水溶气色谱面貌 

分布不均匀，存在“东、西差异”。东部区块样品，水 

溶气色谱分布较完整，C2一C 重烃丰度高；而西部 

区块样品，水溶气色谱分布较单一，主要是 CH4， 

C2一C 重烃很少。这种分布情况与本区油气藏的 

分布有关 ，如陕 37、陕 8l、陕 34、陕 78等东部区块 

样品普遍含有较高的溶解烃，而陕 5、陕6、陕 181、 
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图 l 鄂尔多斯中部气田下 占生界水溶气色谱面貌的平面分布 

Fig．1 Plane distribution sketch showing gas chromatogram feature of the lower Paleozoic dissolved gases in central gas field of Ordos 

陕 184等西部区块样品普遍为较纯的干气，基本 

上不含有溶解烃 。 

从水溶气的 重烃含量平面分布 (图2)可 

进一步看出，鄂尔多斯 中部气 田水溶气样中 

* 侯读杰，李贤庆，柳常青，等 ．地层流体化学成分与天然气 

成藏的关系研究 ．江汉石油学院 ．国家“九五”重点科技攻关项目的 

成果报告。2000 

** 李贤庆 ．鄂尔多斯中部气田下古生界流体地球化学特征 

及其在勘探评价 中的应用 ．中国地质大学(北京)博士学位论文， 

2o01 

重烃含量出现 “东高西低”的变化趋向。在中部 

气田主体带上，东部区块的陕 37、陕 34、陕 61、 

陕 81等井水溶气样品中乙烷、丙烷、丁烷及 C 

重烃含量普遍较高，西部区块的陕 6、陕 181、陕 

184等井水溶气样品中乙烷、丙烷、丁烷及 C 重 

烃含量极少，甚至缺乏，这与苯和甲苯含量平面 

分布规律一 是一致的。中部气田下古生界水溶气 

化学组成上 的这种 “东、西差异 ”主要是 因油气 

藏分布及成因类型的不同而造成的。 
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图 2 鄂尔多斯中部气田下古生界水溶气的 

重烃组成与含量 

Fig．2 Heavy hydrocarbon cemposifions and contents of 

the lower Paleozoie dissolved gases in central gas fieM of Ordos 

2．2 水溶气特性参数 

2．2．1 甲烷 系数 

甲烷系数有两种表示方法，即 CH4／C2H (C1／ 

)和CH4／C3H8+(C1／C；)。据报道 J，C1／C2+<10 

为油藏，1O～25为凝析气藏，>25为气藏。从表 1 

可知，鄂尔多斯中部气田下古生界水溶气中，64％ 

样品的 c】／ >25，属气藏，2O％样品 c】／ 在 

1o～25之间，为凝析气藏，另有16 样品C1／cg小 
于 1O，属油藏。 

在 cH4与 C2 的关系图(图3a)中，绝大部分 

水溶气样品落在气藏区，少部分落在凝析气藏区。 

在 ci4,／c2H 与 CH4／C3H8+的关系图(图 3b)中，中 

部气田下古生界多数水溶气样落在气藏区，少部分 

水溶气样落人凝析气藏区和油藏区，这少部分样品 

主要是东部区块重烃含量高的陕 37、陕 81、陕 34、 

陕 61等井。就中部气田平面分布而论，西部区块 

水溶气样都落在气藏区，而东部区块水溶气样落在 

气藏、凝析气藏和油藏区。 

2．2．2 丁烷 系数和戊烷 系数 

丁烷系数：异丁烷与正丁烷之比(iC4／nC4)，戊 

烷系数 ：异戊烷与正戊烷之 比(iCs／nC5)。据报 

道 j，在油田水、凝析气田水中有较明显的区别，油 

田水中 iQ／nc4<O．6，iC5／nC5<1．O；凝析气田水中 

i ／nC4>0．9，iCs／nC5>1．2。鄂尔多斯中部气田下 

古生界水溶气中，iQ／nQ 多为 0．6～1．32，iC5／nC5 

>1．5(表 1)，说明其主要为气田水、凝析气田水。 

图3 鄂尔多斯中部气田下古生界水溶气中甲烷及其同系物分布 

Fig．3 Distribution ofmethane and their associations from the lower Paleozoic dissolved gases in central gas field ofOrdos 

(气藏区、凝析气藏区、油藏区的划分界限据文献[2]) 

(a)一c 与 的关系；(b)一c ／ H 与 CH4／C3H 的关系 

2．2．3 烃类一氮气 

通常采 用 CH4／N2和 c ／N2作 为预 测含油气 

性的指标。据研究[ ，油藏区的 c,+／N2比值小于 

14，而气藏区该 比值大于 14。就中部气田所分析 

样品而言，下古生界水溶气的 CH4／N2和 c ／N2这 

两项比值分别在 21～75和 22～76之间(表 1)，均 
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落入气藏区的位置。 

2．2．4 氢气 

氢气(H2)是地层水中常见的气体成分之一。 

一 般认为[1,2]，H2含量高为油田水所特有，凝析气 

田水则低一些，气田水中含量最少。中部气田下古 

生界水溶气 中 H2含量低，从痕量到 1 0A变化(表 

1)，这主要反映气田水特征。 

3 水溶气的成因 

3．1 东部区块 

该区块包括陕 37、陕 34、陕 33、陕 58、陕 78、陕 

12、陕 61、陕 17、陕81、陕 84、陕 17—13、陕 11—14、 

陕参 1、陕 45等井。这些井水溶气样品组成较完 

整 ，除甲烷占优势组分外，还含有比较多的乙烷、丙 

烷、丁烷及 C 重烃组分，并且具有较高的苯和甲 

苯含量。 

依据 烃化合物中的正庚烃(nC7)、甲基环己 

烷(McyC6)与各种结构的二甲基环戊烷(∑DMCyC5) 

为端点，编制了鄂尔多斯中部气田东部区块下古生 

界水溶气的 烃化合物组成三角图(图4)。一般 

图 4 鄂尔多斯中部气田东部区块马家沟组水溶气 

烃化合物组成三角图 

Fig．4 ％ angular diagram showing hyd_n：r．arbon compound c鲫 一 

ponents( )ofdissolved gases inMajiagouFormationofeast block 

in central gas field of Ordos 

认为L引，甲基环己烷主要来 自高等植物木质素、纤 

维素、糖类等，其热力学性质稳定，是反映陆源母质 

* 李贤庆 ．鄂尔多斯中部气田下古生界流体地球化学特征及 

其在勘探评价中的应用 ．中国地质大学(北京)博士学位论文，2001 

类型的良好参数；各种结构的二甲基环戊烷主要来 

自水生生物的类脂化合物，并受成熟度影响；正庚 

烷主要来 自藻类和细菌，对成熟作用很敏感，是良 

好的成熟度指标。从图4可见，鄂尔多斯中部气田 

东部区块下古生界水溶气样均具有较高含量的甲 

基环己烷(>50％)，较低含量的二甲基环戊烷(< 

20％)，都落入“煤成气”区域。这种特征尽管与不 

同组分在水中的溶解度有较大的关系，即同碳数烃 

类，芳烃溶解度最大，环烷烃居中，支链烷烃次之， 

正构烷烃相对较低【 ，2l，但很可能有上古生界煤成 

气的混入贡献，两者的叠合才导致该区块下古生界 

所有水溶气样都表现出这种倾“煤成气”的 烃组 

成特征。 

无独有偶，鄂尔多斯中部气田东部区块下古生 

界水溶气样的 C5—7轻烃组成与图，4反映的规律一 

样，也都 落入 “煤成气 区”，具有较高 的环烷 烃 

(25％ 一55％)和异构烷烃(3O％ 55％)，较低的正 

构烷烃(1O％ 25％) 。 

从东部区块下古生界水溶气的上述化学组成 

特征，结合中部气田的地质背景分析，笔者认为，东 

部区块的水溶气具有上古生界煤成气和下古生界 

油型气的混合贡献，这与笔者对该区下古生界天然 

气的地球化学综合研究成果 是一致的。 

3．2 西部区块 

该区块包括陕 181、陕 6、陕 52、陕 184等井。 

这些井水溶气样品组成普遍单一，基本上是甲烷， 

乙烷、丙烷含量极低或低于检测限，丁烷及 重 

烃组分一般缺失，并且苯和甲苯含量极低，难以被 

检测出来。这部分水溶气样品明显不同于东部区 

块，尽管难以获取反映其来源和成熟度等方面的确 

切信息，但从其化学组成特征和地质背景分析，推 

断西部区块水溶气主要来 自下古生界油型气的贡 

献，这一认识与该区下古生界天然气气源研究 是 

吻合的。 

4 结论 

(1)鄂尔多斯中部气田下古生界水溶气以甲烷 

含量高为特征，含有少量 重烃(主要是乙烷、丙 

烷、丁烷和戊烷)和非烃组分(主要是 Co2，N2，H2)， 

基本上显示出高成熟一过成熟的干气特征(C ／C ． 

>0．95)。 

(2)鄂尔多斯中部气田下古生界水溶气组成存 

在“东、西差异”：东部区块水溶气色谱面貌较完整， 
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重烃含量较高，并含有较高的苯和甲苯；而西 

部区块水溶气色谱面貌单一，基本上是甲烷， 

重烃很低或基本缺失，苯和甲苯含量极低。这种 

“东、西差异”揭示了东部和西部区块水溶气的来源 

是不同的，推断东部区块水溶气具有上古生界煤成 

气和下古生界油型气的混合贡献，西部区块水溶气 

主要来 自下古生界的油型气。 
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oRIGD oF Lo1lvER PAI oZoIC I)ISSoLⅥ  D GASES D 

CENrRAI，GAs 匝LD 0lF ORDOS 

Li Xianqing - Hou Dujie2 Hu Guoyi Zhang Aiyun4 Liu Changqi~ 

(1．Cdlall~ lz Institute ofC．eochonistry，the Chinese Academy ofSciences，Guangzhou； 

2． 佩 Petroleum lnaitute，J／ng~ u，Hube／；3．／angfang Branch，Research ltraiaa~ Petroleum 

Exploration and Development，／angfang，Hebe／；4． ofEnergy 

Source—Geology，Ch／na C．eosc／ences，蚍 ) 

Abstract：Characterized by higher contents of methane ．the lower Paleozoie dissolved gases in central gas ld in 

Erdos have a little amount of heavy hydrocarbon and non— hydrocarbon compositions basically indicating a dry gas fea— 

ture of high—over maturation(Cl／Cl一5>O．95)．Differences between“East block&West block”in compositions of 

the lower Paleozoie dissolved gases(high contents of heavy hyaroc~ben C2 ，benzene，toluene in compositions of dis— 

solved gas in the east block while in the west block above compositions ale either very low or absent)reveal that east 

an d west block dissolved  gases come from different sources．Dissolved gases from the east block ale combinations of 

coal—formed gas in the upper Paleozoie an d oil—type gas in the lower Paleozoie，whereas dissolved gases from the 

west block ma inly colne from oil—type gas in the lower Paleozoie． 
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