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松辽盆地东部断陷盆地

天然气特征及气源探讨

肖海燕
( 地矿部吉林石油普查勘探指挥所 长春)

提 要 本文从天然气特征入手
.

探讨了松辽盆地东部断陷盆地天然气的成因类型及来像
.

指出断

陷盆地除有煤型气外
.

还有油型气和混合型气
.

它们均来自登娄库组以下断陷期沉积源岩
.

关工词 断陷盆地 天然气成因类型 气源

第一作者简介 肖海燕 女 6 3岁 高级工程师 石油地质

松辽盆地是我国东部一个大型含油气盆地
,

天然气资源丰富
。

平面上天然气产出遍及整

个盆地
,

纵向上从基岩至白奎系明水组均有产出
,

且分属浅
、

中
、

深三个含气领域
。

中浅部含

气领域主要指白奎系青山口组 以上坳陷层位所产天然气
,

即中
、

浅层气
;
深部含气领域则主

要指白奎系泉头组及以下断陷层所产天然气
,

即所谓断陷盆地天然气或称深层气
。

中
、

浅层

气主要分布在盆地的中
、

西部
,

深层气则分布在盆地东部各断陷盆中
。

对于中
、

浅层气及其源岩
,

前人已作过大量研究工作
,

本文将主要针对近年来在各断陷

盆中所发现的深层气的地化特征及成因类型作一分析总结
,

并在此基础上对其源岩进行判

别与探讨
。

区域地质背景

松辽盆地是一个晚中生代断
一

坳叠置盆地
。

断陷盆地是在侏罗统火 山岩系基础上发育起

来的分散断陷群体
。

其中面积和厚度大的断陷盆主要在东部
。

如十屋
、

柳条
、

德惠
、

伏龙泉
、

莺山
、

杏山等
。

目前发现的深层气亦集中在这些断陷中
。

断陷期沉积层发育齐全
,

由下至上

为火石岭组 ( K l s h )
、

沙河子组 ( K , s h )
、

营城组 ( K , y e )
、

登娄库组 ( K :
d )

。

火石岭组 由火 山岩
、

火

山碎屑岩及部分沉积岩组成
;
沙河子组由含煤的暗色砂

、

泥岩组成
;
营城组为一套火山岩

、

火

山碎屑岩
、

含煤砂泥岩组合
;登娄库组则由杂色

、

暗色泥岩夹砂岩组成
。

各组段中含煤层系及

暗色泥岩是重要的生源岩
。

断陷期源岩的品质以沙河子组最佳
,

平均有机碳达 1 % 以上
,

营城组次之
,

0
.

1 21 ~ 1
.

21 %
,

登娄库组较差
,

小于 0
.

6 %
。

源岩成熟度普遍较高 R
。

0
.

8 ~ 3
.

0 %
,

除部分登娄库组
、

营

城组处于成熟阶段外
,

大多数断陷期源岩为高过熟阶段
,

是一套生气源岩
。

坳 陷盆地是盆地的主体
,

接受 了上 白奎统泉头组 (K 闪 )
、

青山 口组 ( K闪
”

)
、

姚家组 ( K Zy )
、
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嫩江组 (KZ

n )
、

四方台组 K (川
、

明水组 K (
Z m )沉积

。

其中青山口组
、

嫩江组暗色泥岩发育
,

有机

质丰富
,

是 中
、

浅层气的主要气源层
。

该层位于盆地东部
,

由于抬升剥蚀作用
,

发育不全且埋

藏较浅
,

常作为深部含气组合的区域盖层
.

而紧临斯箱层位钓止砚泉头组
,

则常成为深层气

的浅部储集层
。

2 天然气特征

.2 1 产出特征

断陷盆地天然气或称深 层气主要见于东部各断陷盆地中
,

如南部的十屋断陷
、

德 惠断
,

伏龙泉断陷
,

北部的莺
一

杏断陷等
。

产出层位是泉头组
、

登娄库组
、

营城组
、

沙河子组及基
。

其中以泉三
、

四段
、

泉一段
、

登娄库组发现的工业气流最多
,

如十屋后五家户气田 (K 对
、

陷岩

K闷
, 、

K l
d )

、

小五家子 油气田 ( K ,
q

3 、

K Z
q

, 、

K l
d )

、

伏龙泉含气构造 ( K闪
3

)
、

德惠农安 含气构造

( K闷
3 、

K闪
,
)

、

莺
一

杏汪家屯气田
、

宋站气田 ( K Zq卜
`

)等
。

表 1 松辽东部断陷盆地天然气组分分析橄据
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.2 2 组分特征

统计了东部近 50 口井上百个深层气组分结果表 明
:

大多数深层气以烃气为主
,

甲烷含

量 75 一 97 %
,

重烃含量 0
.

73 一 1 0
.

65 %
,

其中乙烷含量 0
.

48 ~ 5
.

81 %
,

丙烷含量 0一 2
.

59 %
,
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丁烷含量 < 1
.

40 %
,

iC
;

n/ C ;

大多为 0
.

38 ~ 1
.

3
。

烃气中含有较多的氮气 (1 ~ 20 % )及少量二

氧化碳气
,

此外在莺
一

杏断陷中见少量氦气与氢气
。

天然气普遍较干
,

干燥系数 C
l

C/
1
一 C

S

为

0
.

9 0 4 7 ~ 0
.

9 9 0 8
,

多数大于 0
.

95
,

表现为干气特征
。

表 l 是各断陷中代表层位的天然气组分

分析数据
。

2
.

3 碳同位素特征

深层气甲烷碳同位素值变化较大一 20 一一 49 编
,

且随深度增加
,

sla C ,

有逐渐变重的趋

势
。

乙烷碳同位素一 23 一一 35 %
。 ,

丙烷和丁烷碳同位素一般大于一 30 %
。 。

由 6
` ”

C
l
一 6

`
犯

:

关系

图可见
,

天然气碳同位素值分布在 4 个不同的区间 (图 1 )
。

天然气碳同位素的这种分布特衣

暗示 了深层气具有不同的成熟度及不同成因类型
。

3 成因类型

.

天然气的化学组成实际上是其成因的反映
,

依据松辽盆地天然气成因分类方案 (肖海

燕
,

1 9 9 0 )①结合其地化特征及地质条件
,

认为深层气 (主要指有机烃类气 )有 四种成因类型
:

3
.

1 油型气

成熟阶段伴生 气 这类气体目前仅见于十屋断陷小五家子油 (气 ) 田 S N Z ,

井泉头组

二段
,

c H `
含量 8 1

.

7 9 %
,

艺C才7
.

8 9 %
,

N : 1 0
.

0 6 3 %
,

C ,

/ C I
一 c s

= 0
.

9 1 4 1
。

碳同位素 6
` 3C I

一 4 8
.

0 8%
。 ,

6
` 3

C
2
一 3 5

.

4 9%
。 ,

6
, ,

C
3
一 3 0

.

7 1%
。 ,

位于图 1 中①区
,

与中
、

浅层油型伴生气特征相似
。

在成因判别图上 (图 l) 位于腐泥气范围
,

该气体产状为油层溶解气
,

天然气为腐泥型干酪根

生成液态烃时的伴生产物
。

.3 2 煤型气

由于成熟度的差异
,

存在两个亚类
:

3
.

2
.

1 低熟阶段 气

见于十屋断陷小五家子构造及德惠断陷农安构造泉头组
。

甲烷 80 ~ 9 6%
。 ,

重烃 0
.

73 ~

7 %
,

干燥系数> 0
.

92
,

ic
;

/ n c
。
< 1

。

甲烷碳同位素与上述油型气相似 一 46 ~ 一 49 %
。 ,

但乙烷

碳 同位素明显偏重 一 26
.

58 一 一 29
.

73 %
,

位于图 l②区内
。

按照 脚c Z
- 一 29 %

。②或一 28
.

1 5 %
。〔 , 〕
作为划分腐泥气与腐殖气界线值的话

,

其接近腐殖气 (煤型气 )的范畴 (图 1
,

2 )
。

由于

其 6
,“ c l

组成较轻
,

反应出气 (或源岩 ) 的低成熟特征
,

在具有成熟度划分的成因类型图上
,

位

于低熟气范围内 (图 2 )
,

故为低熟煤型气
。

3
.

2
.

2 高过熟阶段 气

主要见于十屋和莺
一

杏断陷的登娄库组及以下层位
。

组分特征与上述气相似
,

只是在莺
-

杏断陷天然气中含有少量 H e
与 H Z ,

碳 同位素明显变重
,

甲烷碳 同位素一般重于一 30 %
。 ,

乙

烷碳同位素除个别外一般重于 一 2 7%。 ,

位于 图 2 中④区内
。

在成因类型判别上位于腐殖气

范畴 (图 1
,

2 )
。

由于莺
一

杏断陷及大部分十屋断陷的源岩成熟度 R
。

达 1
.

3 %以上
,

故它们是

典型的高过熟阶段煤型气
。

① 肖海燕
,

19 90
,

吉林石油地质科技情报
,

第一期
。

② 张士亚等
,

1 98 5
,

判断天然气类型的新模式
,

第三届地化会交流材料
。
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3
.

3混合型气

这类气分布最广
,

目前在东部各断陷盆中均有发现
,

产 出也最多
,

是断陷盆地天然气中

形成工业产能的最主要类型之 一
。

产层主要是泉头组
、

沙河子组
。

如伏龙泉泉三段气藏
、

十

屋后五家户气 田
,

升平
一

宋站气田等均 以此类气体为主
。

其组分特征与高过熟阶段煤型气相似
。

在莺
一

杏断陷区的升平
一

宋站气田中天然气除含

有 H :
与 H e

气外
,

还发现天然气中含有烯烃气体组分 (黄福堂
,

19 9 2 ) 〔
2 〕 。

另外
,

在德惠断陷

农 10 井中发现天然气含有 H g
,

含量达 1 8 4 70 毫微克 / m 〔 3〕 。

1

〔飞叼
。

冲犯
1

%

腐泥气 ①
C

七 , -

一沪
、

瓜
`

今
,

`

!
+ 已 ,

b /

一 29失

腐殖气

3 U 一 4 U

,

央凹陷区
`
卜浅层气

屋断陷 口 德惠断陷

_ 3 0 石” 〔
1
%

。

0 伏龙泉断陷
十 莺 一 杏断陷 竺8 + 1 3

图 1 松辽东部断陷盆地天然气碳同位素分布特征

及其成因类型判别 (据张士亚
. 1 9 8 5)
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图 2 天然气碳同位素特征成因类型判别

(据张义纲
, 29 9 1 )

iF g
.

2 T h e d i别牙 lm ln a n t d la gt am of

ca r ob
n

加 ot pe f o r g a 习
ge

n e t ic ty l” s

( F r o m Z h a n g Y塑 , n g .

19 9 1 )

碳同位素值明显异于上述 的油型气和煤型气
,

6 `
℃

,

大多为一 32 一 一 42 编
,

护℃
2

一 26 一一

3 3%
。 ,

位于图 2 中的③区范围内
,

按照张士亚或张义纲的成因类型判别图
,

其大部分点落在

了腐泥气范畴内 (图 1
,

2 )
。

因此
,

以往研究者多将它们定为油型气①②
。

考虑到天然气的化学

组成及地质条件
,

笔者趋向于将这类气归为混合气类
,

理由是
:

①断陷期盆地源岩本是一套

含煤层系
,

以 l 型有机质为主
,

同时存在 I
、

l 型有机质
。

因此
,

即不能排除在湖区有利相带

的腐泥型母质生成油型气的可能
,

更不能忽视大量生成腐殖型气的地质背景
。

即天然气可 以

是腐泥母质特别是 I 型母质直接生成的产物
,

更可能是腐殖气中由于腐泥气混入形成的混

合气
。

两种成因均可使其碳同位素具有现在的混合特征 (即较典型煤型气偏轻的特点 )
。

②

除德惠断陷农 10 井外
,

升平地 区 (莺
一

杏断陷 )扶扬气层夭然气中普遍含汞且含量较高
,

表现

出煤型气特征③
。

③天然气组分特征与煤型气相似
。

因此
,

这类型气应是高熟阶段与煤系地

层有关的混合型气
。

① 张士亚等
,

1 9 8 8
,

梨树地区天然气成藏条件研究报告
,

吉林石油指挥所
。

② 唐黎明等
,

1 9 9 0
,

梨树地区油气普查勘探报告
,

吉林石油指挥所
.

③ 来永润等
,

19 88
,

大庆长垣以东地区中浅层天然气藏的形成条件及分布规律研究
,

大庆石油研究院
。
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4气源探讨

断陷盆深层气源自何处 ?以往研究所取得的认识可归结为两点
:

①对于登娄库组及以下

层位产出的天然气
,

认为来自断陷期本身源岩问题不大
,

②对于断陷盆上覆泉头组特别是浅

部的泉头三
、

四段所产天然气
,

则认识上常有分歧
,

一是认为来自下伏断陷期源岩
; 二是认为

可能来自坳陷区上覆青山口组源岩
。

现 以几个断陷为例
,

对深层气尤

其是泉头组气源问题作一浅析
。

4
.

1 十屋断陷

为东南隆起区南部一个较大的断

陷 盆 地
,

断 陷 期 沉 积 完 整
,

厚 约

6 0 0 Om
。

目前
,

已发现小五 家子油气

田
,

后五家户气田和艾家窝堡工业气

流区
。

天然气产 出层位主要是泉头组

二
、

三段
。

登娄库组及沙河子组
。

( l) 选择小五家子构造上有代表

性的两 层天然气进行比较发现
:

浅部

泉头组 (二段 )天然气与深部沙河子组

天然气轻烃指纹参数组特征相近 (图

3 )
,

尽管个别指标 (如参数 5) 比值差

异较大
,

但参数组对 比曲线趋势基本

一致
,

说明二者具有亲缘关系
,

可能为

同源产物
,

气来自下伏断陷期源岩
。

产
w Z井 `川

,

气

洲 13 井 lK sb 气
,l

!
weeeeeeseseses, lllselI
u

鑫敬组

参数组
: 一 i c ;

/
n c ; 2 i c 。 / n c s

3
.

2
一

甲基戊烷 / 3
一

甲羞戊烷 4
.

n
q /甲基环戊烷

.5 2
一

甲基已烷 2/
,

3
一

二甲基戊烷
6

.

3
一

甲基巳烷 l/
,

l
一

二甲墓环戊烷 + l 顺 3
一

二甲墓环戊烷
7

.

1反 3
一

二甲墓环戊烷 l/ 反 2
一

二甲荃环戊烷

8
.

n C汀甲基环已烷 9
.

刁
一

甲基庚烷 / 3
一

甲基庚烷

图 3 十屋断陷小五家子构造

深浅部天然气轻烃指纹参数对比

F地
.

3 hT
e

cor
r e la t io n o f g a s

/ g朋 w iht 11hg t

h yd
r o c a r b o n i n

hS iw u fa u l t 加” In

( 2) 该两层天然气碳同位素特征也表明
:

虽

然 它们的绝对值稍有差异
,

但二者变化趋势相

同 (图 4 )
,

说明天然气成因类似
,

同为下伏源岩

的产物
。

( 3) 在该构造上泉二段见到的少量低熟

煤型气
,

其碳同位素特征与沙河子组泥岩岩屑

气碳 同位素值一致
,

前者 6 , ’ C ,
一 4 6

.

4 3编
,

6 , 3c 2

一 2 9
.

3 5%
。 ,

后 者 6 ,

犯
,
一 4 8

.

6%
。 ,

6
, 3 C :

一 3 0
.

6%
。 ,

暗示这类天然气应来自沙河子组腐殖型母

质
。

( 4) 本区内坳陷层源岩发育不全或者缺失
,

青山 口 组最 大埋深 不过 8 0 Om
,

因此从地质条

件看
,

不论浅部还是深部
,

天然气来自断陷期源

岩无疑
。

4
.

2 伏龙泉断陷

护 3 C %
。

一 5 。:

C : e Z 〔: ` ;

组分

图 4 十屋断陷小五家子构造深
、

浅部气 6 ,

犯 对 比

F ig
.

4 hT
e

co
r r e la it 曲

o f g a习
/即

5 w iht 6 ,

弋

i n S h lw u f a u l t 肠” In
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位于东南隆起 区西缘
,

近临中央坳陷区
。

目前在泉头组三段发现工业气流
。

对于该断陷

浅部天然气来源既有前述两种认识
,

一来 自断陷本身
,

二来 自坳陷区青 山 口组
。

笔者认为天

然气来自断陷层的可能性最大
,

依据是
:

( l) 天然气本身地球化学组成表现为干气特征
,

C H ;

81
.

62 一 94
.

89 %
,

孔芬< 2 %
,

c l

/ C Z

一 C S

> 0
.

9 8
,

不象青山 口组源岩生成的中浅层油型气 (湿气 )
。

( 2) 天然气碳同位素值为混合型气特征
,

与十屋断陷夭然气类似
。

比值 比佰 !
20 } 入

3010

丫 S N Z井 K闪 ,
气

乾深 10 井 K : r 岩

、 K玛 3一 `
气

。
K l d 岩

·

lK yc 一 lK 油 岩
////

、

/ \

多协
n

丫 、 一 一 .
. ~ .

`

~
U

08̀42

r
-

一 入
. , ~

目

-
~ ,

3 4 5 6 7 8 9

参数值

图 5 伏龙泉断陷泉头组气与中央坳陷青山 口组岩

轻烃指纹对比 (参数组同图 3)

F ig
.

5 C o r r e la t i o n
be t w ee n g as ( K Z q ) a n d

h y d r o c a r
bo

n s a 加 O r be d b y r
co k ( K 闪

n

)

w i t h l i gh t h y由以刁 r
bo

n

e l / e Z

牛e 3 e Z / e , ic ; / cn
。

ics / n c s

比值参数

图 6 升平地区泉头组气与下伏岩轻烃组分

比值 (据文亨范
,

1 0 5 6 )

F ig
.

6 oC
r r e la t io n

比 t w ee n g a s ( K qZ ) an d

h y d r o c a r
bo

n s a 加。 r b 汉1 by
u n

de
r l y in g r

oc k s

( K泌 K , y e 一 K : s h w i t h 11g h t h y d r o c a r
ob

n

in S h e n P in g r e口o n ( F or m W
e n H e n gf a n ,

1 9 8 6 )

( 3) 利用碳 同位素差值 护`c ,
一 6

` 3
c

:

与 R
。

关系模板①得到天然气成熟度为 1
.

5~ 1
.

7 %
,

表 明其母岩为高熟源岩
,

而青山口组成熟度大多为 R
。

~ 0
.

6 ~ 1
.

3 %
,

处于油窗内
,

与天然气

成熟度不吻合
。

相反
,

伏龙泉断陷深层源岩正处在高熟
一

过熟阶段②
,

与天然气成熟度一致
,

故是可能的气源
。

( 4) 泉三段天然气与中央坳陷青山口组岩吸附气轻烃指纹参数对此结果表明
,

二者参数

组不具相似性
,

即气与青山口组岩没有成生联系 (图 5 )
,

说明天然气不是来自坳陷区
。

4
.

3 莺
一

杏断陷

是东北部主要断陷
,

天然气产出于泉头组以下各层位
。

浅部气以升平
一

宋站气田扶扬气

层为代表
,

深部气则以芳深 1井 (K
l
d )

、

朝深 2 井 (K
: d )

、

肇深 1 井 (基岩 )工业气流层为代表
。

就深部气而言
,

天然气组分干
,

碳同位素值重 6
, 3C I

> 一 3 0%。 ,

6
, ’ C Z> 一 27 %

。 ,

成熟度高
,

产出层位深
,

显示其来自高一过熟演化阶段母岩的特征
,

即气源来自深层问题不大
。

就浅部泉头组三
、

四段气而言
:

①天然气类 型为高一过熟煤型气
、

混合型气
, ,

且二者共

① 胡惕麟等
,

1 9 89
,

天然气成因类型和分布规律研究报告
.

石油中心实验室
。

② 肖海燕
,

1 9 9 2
,

吉林石油地质科技情报
,

待刊
。
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生
。

气中富合汞
,

并见氢
、

氦及少量稀烃
,

与中层油型气特征差别较大 (如前所述 ) ;②天然气

与下伏登娄库组
、

营城
一

沙河子组岩吸附烃组分比值接近
,

趋势相同
,

说 明二者之间有亲缘关

系 (图 6 ) ; ③莺
一

杏地 区坳陷层 据钻井揭示
,

青 山 口 组埋深为 8 00 ~ 1 7 0 0 m
,

最大不超过

2 0 5 0 m
。

由中央坳陷区和该区镜煤反射率及地温资料回归研究表明① :

中层岩进入高成熟阶

段 ( R
。

一 1
.

3 % ) 的埋深是 2 2 0 0 ~ 2 4 0 om
,

因此
,

大部分青山口组源岩并未达到高熟热降解
,

热

裂解气阶段
,

泉头组天然气应主要来自深层
。

5 结 论

( l) 松辽东部断陷盆地天然气以 甲烷干气为主
,

成 因类型除典型高 ~ 过熟阶段煤型气

外
,

还有低熟煤型气
、

油型气及混合型气
。

其中煤型气和混合型气是最主要的成因类型
。

天

然气多种成因类型的出现与断陷盆地源岩有机质类型多样
,

演化程度变化大 (成熟 ~ 高熟一

过熟 )密切相关
。

( 2) 东部断陷盆地
,

不论是远离中央坳陷区 (如十屋断陷 )还是近临中央坳陷区 (如伏龙

泉断陷 )
,

其浅部泉头组和深部登娄库组以下产层的天然气均来自各断陷期源岩
。

因此
,

就断

陷盆地天然气勘探而言
,

既要寻找深生
、

深储的成藏类型
,

更要重视深生
、

浅储 (断陷层生
,

坳

陷层储 )的成藏类型
。
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u r e e r co k s
.
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s u gg es t de t h a t th ese
g a 别绍

,

w h e t h e r t h e y oc e u r in t h e Q u a n t o u d e P r e里姆 d F o r m a ti o n or i n t h e

D e n gl o u k u F or m a t i o n a n d u n d e r l y i n g fa r l te d F o r m a t io n , a r e a l l d e r i v ed f r o m l o w e r C r e at e e
ou

s e oa l

一 b e a r in g

f o r m a t io n
-

m
eas

u r e o f t h e fa u l t 比 s i n f i ll ( K , d 一 K l s h )
, n o t f r o m Q in 罗h a n k o u d e P r e义犯d


