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摘 　要 　松辽盆地深层砾岩和火山岩储层中的天然气地球化学分析表明 ，气组分以烃类为主 ，甲烷含量一般

大于 ８４ ．９％ ，最高达 ９８ ．６３％ ，表现为高 —过成熟干气特征 ；天然气烷烃碳同位素值变化大 ，其中甲烷 δ
１３ C１ 为

－ １５ ．４９ ‰ ～ － ５４ ．５７ ‰ ，一般为 － ２５ ‰ ～ － ２８ ‰ ，乙烷 δ
１３ C２ 分布在 － １０ ．８８ ‰ ～ － ４４ ．１７ ‰ ，一般为 － ２４ ‰ ～

－ ２７ ‰ ，反映深层天然气成因类型复杂 、但以煤型气为主的特征 。天然气组分碳同位素系列除少部分为正常系列

外 ，大部分具有反转或倒转特征 ，可能是多套源岩在不同成熟阶段生成的天然气的混合结果 。根据天然气重烃分

析和源岩吸附气重烃分析 ，讨论了松辽盆地深层几套烃源岩对天然气成藏的贡献比例 。

主题词 　松辽盆地 　北 　天然气 　成因 　类型 　气源对比 　烷烃 　碳同位素 　来源 　比例

　 　松辽盆地北部深层一般指下白垩统泉头组二段
以下地层 。徐家围子断陷是松辽盆地北部深层的一
个主要断陷 ，区域上近南北展布 ，面积约 ３３００ km２

，

具有下断上坳的双层地质结构 ，其中断陷期形成的
地层自下而上依次为上侏罗统火石岭组 、下白垩统
沙河子组 、营城组 、登娄库组 、泉头组一 、二段 。深层
重要的气源岩是一套以煤系地层沉积为主的暗色泥
岩和煤层 ，主要包括火石岭组二段 、沙河子组 、营城
组二段 、登娄库组等 ，此外盆地基底的石炭 —二叠系
的浅变质泥 、板岩对成烃的贡献也不可忽视 。深层
主要的含气层是营城组 ，其次是火石岭组 、登娄库组
等 。在营城组中有两种岩性储层 ，一种是火山喷发
形成的流纹岩和凝灰岩 ，另一类是以辫状河或辫状
三角洲沉积形成的砂砾岩 ，这两类储层在空间上分
布广 、厚度大 ，为天然气成藏提供了储集空间 。

　 　徐家围子断陷深层天然气埋深一般 ２８００ ～ ４６００

m之间 ，产层温度一般为 １２２ ～ １５８ ℃ ，压力一般为
３１ ～ ３９ ．６ MPa 。 笔者采用地质和地球化学相结合
的方法 ，对断陷各主要构造带（包括安达凹陷 、宋站
低隆起 、徐中构造带 、徐东斜坡带 、徐西断坡带 、丰乐
低隆起）天然气成因特征进行了深入分析 ，在此基础
上定量计算了天然气来自不同气源岩的比例 。

一 、深层天然气的一般地球化学特征

　 　 １ ．天然气组分

　 　 徐家围子断陷深层天然气烷烃以甲烷为主 、含

量变化大 ，范围值 ２ ．８３％ ～ ９８ ．６３％ ，平均值为

８４ ．９％ ，乙烷和丙烷等重烃含量低 ，一般占天然气总

量的 ５％ 以下 ，其中乙烷含量范围值 ０ ．０１％ ～

８ ．１５％ ，平均值为 １ ．１７％ ，丙烷含量范围值 ０ ．０１％

～ ２ ．６２％ ，平均值为 ０ ．４６％ ，烃类气体中具有明显的

干气特征 ，反映天然气为有机质达到过成熟阶段的

裂解产物 。非烃气主要包括二氧化碳气 、一氧化碳 、

氦气 、氢气等 ，其中二氧化碳气含量变化大 ，０ ．０１％

～ ９４ ．０１％ ，如芳深 ９ 井营城组二氧化碳含量达 ８３ ．

３４％ ，芳深 ７０１井沙河子组二氧化碳含量达 ９３ ．２４％

等 ，反映深层天然气成因复杂 ，来源多样 。

　 　 ２ ．天然气碳同位素

　 　深层天然气烷烃组分碳同位素分析结果（图 １） ，

甲烷碳同位素分布在 － １５ ．４９ ‰ ～ － ５０ ．４９ ‰ ，乙烷碳

同位素分布在 －１０ ．８８ ‰ ～ －４４ ．１７ ‰ ，分布范围宽泛 ，

反映天然气成因类型多样 。其中甲烷 δ
１３ C１ 值以

－２５ ‰ ～ －２８ ‰为主频 ，δ
１３C２ 值以 － ２４ ‰ ～ － ２７ ‰为

主频 ，δ
１３ C３ 值以 － ２６ ‰ ～ －２９ ‰ 为主频 ，δ

１３ C４ 值以
－２８ ‰ ～ －３１ ‰为主频 ，反映天然气的丙烷和丁烷总
体具有倒转的特征 。 二氧化碳碳同位素范围值
－１ ．１１ ‰ ～ －２０ ．６２ ‰ ，表明二氧化碳气具有有机成因
和碳酸盐岩热分解 、幔源岩浆成因等多种来源 ［１］

。

　 　烷烃组分碳同位素系列在不同地区存在差异 ，

徐中构造带甲烷碳同位素一般为 － １８ ．３６ ‰ ～

－ ３２ ．２２ ‰ ，烷烃组分碳同位素一般为正碳系列δ
１３C１

·１·
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图 １ 　徐家围子断陷深层天然气组分碳同位素分布图

＜ δ
１３C２ ＜ δ

１３C３ ＜ δ
１３C４ ，部分天然气碳同位素为倒转

系列 δ
１３ C１ ＜ δ

１３ C２ ＞ δ
１３ C３ ＞ δ

１３ C４ ；徐西断坡带甲烷

碳同位素一般为 － １５ ．４９ ‰ ～ － ２８ ．６３ ‰ ，组分碳同

位素主要为反转系列 δ
１３ C１ ＞ δ

１３ C２ ＞ δ
１３ C３ ＞ δ

１３ C４ ，

部分天然气碳同位素为正碳系列 ；徐东斜坡带甲烷

碳同位素一般为 － ２５ ．１８ ‰ ～ － ３７ ．１４ ‰ ，组分碳同

位素值系列包括正常 、倒转和反转系列 。

二 、深层天然气的类型特征

　 　 １ ．天然气类型划分

　 　根据戴金星（２０００）的研究［２］
，有机油型气和煤

型气有不同的碳同位素值 ，其中煤型气的 δ
１３ C１ ＞

－ ４３ ‰ ，δ
１３C２ ＞ － ２５ ．１ ‰ ，δ

１３ C３ ＞ － ２３ ．２ ‰ ，而油型

气的 δ
１３ C１ ＞ － ５５ ‰ ，δ

１３ C２ 和 δ
１３ C３ 分别小于

－ ２８ ．８ ‰和 － ２５ ．５ ‰ 。与上述标志对比 ，徐家围子

断陷深层天然气甲烷和乙烷碳同位素呈现煤型气特

征 ，而丙烷和丁烷碳同位素显示高温裂解油型气的

特征 。利用天然气甲烷碳同位素与气组分关系划分

天然气类型表明（图 ２） ，深层天然气类型以煤型气为

主 ，其次为油型气 、深源气以及他们与煤型气的混合

气 。其中煤型气甲烷碳同位值最小为 － ２９ ．８３ ‰ ，最

大为 － ２４ ．８ ‰ ，乙烷碳同位素最小为 － ２９ ．６１ ‰ ，最

大为 － ２１ ．８７ ‰ ；油型气甲烷碳同位素值最小为

－ ５０ ．４９ ‰ ，最大为 － ３７ ．４５ ‰ ，乙烷碳同位素最小为

－ ３３ ．６０ ‰ ，最大为 － ２７ ．３７ ‰ ；深源气组分单一 ，一

般甲烷碳同位素大于 － ２０ ‰ 。混合气碳同位素变化

大 ，一般甲烷碳同位素值在 － ２０ ‰ ～ － ２８ ‰之间 ，乙

烷在 － ２９ ‰ ～ ３４ ‰之间 。

图 ２ 　徐家围子断陷深层天然气类型划分图

　 　 ２ ．烷烃组分碳同位素倒转分析

　 　徐家围子断陷深层天然气以煤型气为主 ，但大部
分天然气烷烃组分碳同位素系列出现倒转特征 ，表明
天然气除受母质类型和成熟度的影响外 ，运移过程和
成藏后的次生变化可能对天然气产生了重要影响 。

根据文献报道 ，导致碳同位素系列倒转的原因有几
种 ：①有机烷烃气与无机烷烃气的混合混合 、油型气
与煤型气的混合或同源不同期天然气的混合［３］

；②天
然气不同组分运移扩散作用的差异性以及盖层的微
渗漏作用［４］

；③有机质的高成熟作用［３］
。从松辽盆地

深层天然气成因类型分析看 ，混合作用可能是影响天
然气性质造成组分碳同位素倒转的主要因素 。混合
作用可以包括深源气与煤型气的混合 ，油型气与煤型
气的混合 ，同一母源在不同演化阶段形成的天然气混

合等 。由于同一圈闭可以聚集不同成因 、不同时期来
源的天然气 ，因此气藏内不同成分的混合是一个普遍
现象 ，是造成天然气同位素倒转的重要原因 。其他因
素 ，如有机质高成熟作用 ，由于不能解释部分天然气
存在正碳系列的原因 ，因此对天然气组分碳同位素系
列倒转产生的影响可能相对较小 。

　 　 ３ ．不同区带天然气类型分布

　 　 根据大量的天然气组分碳同位素分析 ，徐家围
子断陷登娄库组天然气主要为煤型气 。此外 ，在汪
家屯地区基底地层 ，徐西 、宋站地区的火石岭组和沙
河子组 ，徐中 、丰乐地区的营城组分布一定数量的煤
型气 。油型气主要分布在升平 、宋站低隆起的沙河
子组和登娄库组 ，徐西和徐中地区的芳深 ６ 、徐深
６０２等井营城组天然气显示出油型气特征 。深源气

主要分布于徐西地区的登娄库组 ，徐中地区的徐深
４０１井 、升平地区的升深 １井登娄库组也有发现 。

　 　煤型气与深源气的混合气在徐家围子断陷营城
·２·
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组广泛分布 ，此外 ，在汪家屯地区基底 、徐西地区的
沙河子组 、登娄库组和安达断陷的登娄库组也有分
布 ；煤型气与油型气混合气大多都分布于宋站 、升平
地区 ；油型气与深源气在断陷内发现较少 ，仅芳深
８０１井登娄库组的天然气有此特征 。

三 、天然气与源岩的亲缘关系

　 　 １ ．单源天然气来源分析

　 　已有大量的实验和研究表明［５］
，油型气和煤型

气的烷烃碳同位素与生气母质的热降解程度有关 。

高瑞祺等（１９９７）对松辽盆地不同类型有机质的生气
模拟实验［６］

，建立了天然气甲烷碳同位素 δ
１３ C１ 和对

应源岩镜质体反射率（Ro ）的关系式 ，其中煤成气 δ
１３

C１ — Ro 回归方程 ：δ
１３ C１ ＝ １１ ．９２lgRo － ２９ ．５４ ；油型

气 δ
１３C１ — Ro 回归方程 ：δ

１３ C１ ＝ ２４ ．３３lgRo － ４１ ．８５ 。

根据深层煤型气一般甲烷碳同位值 － ２９ ．８３ ‰ ～

－ ２４ ．８ ‰范围 ，由上述方程计算的源岩 Ro 为 ０ ．９４％

～ ２ ．４９％ ，这个成熟度值与徐家围子凹陷内主要煤
系烃源岩火石岭组 、沙河子组 、登娄库组的成熟度基
本吻合 。 根据深层油型气一般甲烷碳同位素值
－ ５０ ．４９ ‰ ～ － ３７ ．４５ ‰ 计算 ，源岩 Ro 为 ０ ．４４％ ～

１ ．５２％ ，由于该成熟度值与徐家围子凹陷内主要烃
源层 Ro 不符 ，因此油型气不是由泥质烃源岩直接生
成 ，可能的地质解释是这些油型气来自于深层原油
的热裂解［７］

，并使天然气碳同位素显著偏轻 。

　 　深源气主要指松辽盆地来自于基底浅变质板岩
和千枚岩的天然气［６］

，这类岩石的热模拟实验证实 ，

模拟气的甲烷碳同位素一般大于 － ２２ ．２６ ‰ ，与目前
发现的深源气有较好的亲缘关系 。

　 　 ２ ．混合天然气来源比例分析

　 　 松辽盆地深层大部分天然气表现为混合特征 ，

可能的气源岩包括登娄库组 、营城组 、沙河子组 、火
石岭组以及石炭 —二叠系 ，那一套地层作为主要气
源岩一直没有定论 。研究的难点是地下难以找到由
单一气源岩生成的天然气 ，标定这套源岩生成的天
然气特征 。为此 ，以各套源岩吸附气近似作为单一
来源的天然气 ，根据 C５ ～ C７ 重烃化合物组成指

标［８］
，分析了深层混合气的来源特征 。

　 　具体研究过程是 ：①选取深层潜在源岩样品 ，利
用专利技术制备源岩吸附气 ；②采用低温富集技术 ，

制备吸附气和天然气中的重烃 ；③ 对吸附气重烃组
成开展分析 ，选取化学结构相似 、沸点相近的化合物

比值作为指纹参数 ，明确不同烃源岩生成天然气的
差异 ；④利用神经网络法 ，以固定比例为步长 ，依次
改变每个单层气的比例 ，得到多种已知混合比例的
天然气［９］

，建立天然气混合比例的计算模板 ；⑤分析

松辽盆地深层气藏中天然气重烃组分 ，计算天然气
指纹参数 ，通过模板计算天然气来源比例 。

　 　根据 ２１口井 ３０ 层天然气分析研究 ，徐家围子
断陷登娄库组 、营城组天然气来源特征是 ：沙河子组
和火石岭组是深层天然气的主要贡献者 ，天然气来
源比例 ２ ．５４％ ～ １００％ ，平均贡献比例 ６２ ．７９％ ；营
城组是深层天然气的次要贡献者 ，天然气来源比例
０ ．００ ～ ８１ ．９４％ ，平均贡献比例 １８ ．８３％ ；石炭 —二叠
系对深层天然气的贡献变小 ，天然气来源比例 ０ ．００

～ ８５ ．２５％ ，平均贡献比例 １３ ．２７％ ；登娄库组对深层
天然气的贡献最小 ，天然气来源比例 ０ ．００ ～

４２ ．０８％ ，平均贡献比例 ５ ．０８％ 。

四 、结 　论

　 　 （１）松辽盆地深层天然气组分以烷烃气为主 ，碳
同位素变化大 ，成因类型多样 ，包括煤型气 、油型气
和深源气 ，以煤型气为主 。

　 　 （２）天然气组分碳同位素普遍具有倒转或反转
的特征 ，不同类型天然气混合是碳同位素系列发生
变化的主要原因 。

　 　 （３）煤型气主要来自深层煤系烃源岩 ，油型气与
原油的裂解有关 。其中沙河子组和火石岭组是深层
天然气的主要贡献者 ，其次是营城组和石炭 —二叠
系 ，登娄库组对深层天然气的贡献较小 。
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