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摘 要 松辽盆地北部深层发现的凝析油及油型气扩大了油 田的勘探潜力
。

应用单体烃碳同位素
、

生物标志化合物等

分析技术
,

结合地质背景对凝析油
、

天然气和 固体沥青进行 的地球化学研究表明
:

深层凝析油包括煤成凝析油和泥质烃

源岩形 成的凝析油
,

前者芳烃含量高
、

单体烃碳同位素重
,

后者饱和烃含量高
、

单体烃碳同位素轻
,

生物标志 化合物对

比
,

二者均来 自于沙河子组烃源岩 ;油型气甲烷碳同位素轻
,

一般小于一 45 %
。 ,

且甲烷与 乙烷之间碳同位素分馏明显
,

属

原油裂解成气特征
,

油型气与煤型气混合可能是深层天然气碳同位素系列 倒转 的重要原 因之一 ;火 山岩储层中的固体

沥青有机地球化学分析
,

有机碳含量 0
.

08 %一 0
.

16 写
,

氢指数 49 一 29 7 m g / g
,
R

。

大约为 1
.

87 %
,

表征 固体沥青现今的

成烃潜力较小
,

原油 向天然气转化主要发生在高成熟阶段的晚期
,

对应 的地质年代大约是嫩江组一 明水组沉积末 ( 80 ~

65 M a)
。

原油 向天然气转化的事实启示
,

深层天然气勘探要兼顾古油藏 的研究
。
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松辽 盆地深 层系 指 白里纪 泉头 组二段 以 下地

层 〔` 〕 ,

主要包括下白翌统泉头组一
、

二段
、

登娄库组
、

营

城组
、

沙河子组和上侏罗统火石岭组
。

20 世纪 80 年代

以来
,

这套地层天然气勘探不断取得新发现
,

目前已成

为大庆油 田油气勘探重要 的潜在领域之一
。

长期 以来
,

松辽盆地深层天然气勘探以寻找煤型

气为主
,

相应地对天然气资源潜力的认识
、

油气成藏条

件与分布规律的认识无不受煤型气的影响
。

但近几年

的钻探表明
,

深层天然气不但有煤型气
,

而且有油型气

和二者的混合气
;
部分天然气井 中产出少量轻质油或

凝析油
,

表明深层有油藏形成过程
。

这些发现为深层油

气勘探提出了新的资源类型
,

因此有必要重新认识松

辽盆地深层烃源岩的生烃条件
,

研究凝析油及油型气

的有机地球化学特征和来源特征
。

1 深层烃源岩形成的地质背景及生烃

条件

松辽盆地深部地层形成于盆地演化早期的断陷阶

段和断坳转换阶段
,

潜在的烃源岩包括下白翌统登娄

库组
、

营城组
、

沙河子组和上侏罗统火石岭组
。

4 套烃

源岩有机碳平均含量分别为 0
.

45 肠
、

0
.

85 %
、

2
.

12 %
、

0
.

5 0 %
,

指示沙河子组烃源岩具有最高的生烃潜力
。

有

机质成熟度普遍较高
,

各层烃源岩 凡 的平均值均大于

1
.

76 %
。

干酪根元素分析
,

H / C 原子 比一般小于 1
,

。
,

收稿 日期
;
2 0 0 3一 1 0一 2 9

反映烃源岩的有机质类型基不为腐植型
,

主要成烃方

向是煤型气
,

但这个推论需要考虑烃源岩较高成熟度

的影响
。

沉积环境
、

古生物以及有机岩石学综合研究表

明
,

深层各套烃源岩的有机质来源不同
,

反映它们具有

不同的成烃方向
。

以营城组
、

沙河子组和火石岭组为例
,

沉积环境与

古生物化石研究表 明 (表 1 )
,

火石岭组烃源岩主要沉

积于河流
、

三角洲相
,

暗色
`

泥质岩分布范 围小且厚度

薄
,

厚度一般仅几米至十几米
。

主要生物化石为大抱子

和银杏类
、

松柏类植物化石
,

有机质来源基本为陆源植

物体
。

沙河子组烃源岩沉积于湖泊
、

三角洲相
,

包括湖

相沉积的暗色泥质岩和三角洲相沉积的煤层
。

烃源岩

厚度 30 ~ 3 50 m
,

最大厚度可达 48 5 m
。

主要生物化石

有抱粉
、

大抱子
、

沟鞭藻
、

获类植物
、

介形类
、

叶肢介
、

淡

水双壳类等化石
,

反映沉积水体深度变化较大
,

有机质

来源既有湖生生物
,

又有陆源植物
。

形成营城组烃源岩

的湖泊
、

三角洲相仅在局部地区发育
,

烃源岩包括暗色

泥质岩和煤层
,

厚度 3一 1 50 m
,

最大厚度可达 2 90 m
。

生物化石主要有抱粉
、

大抱子
、

族类植物
、

叶肢介等化

石
,

与沙河子组 比较
,

典型的深水湖相化石减少
,

反映

沉积水体深度变浅
,

有机质来源以陆源植物为主的特

征
。

各套烃源岩样品有机岩石学分析
,

进一步证实 了

有机质组成上 的差异
。

火石岭组
、

营城组的煤系烃源
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表 1深层经该岩的沉积环境与化石组合特征

Tab l e T h 1s e ed i men t a叮 n e vi o rn mn e tn ad f os s i ls as e
mb lga e fo rd e e Ps o u re e ro e ks

一

7ǔ丫丫丫 6丫丫一丫 5一丫丫 4一丫
烃源岩层 沉积环境 岩石类型 厚度 / m

化石组合

营城组

沙河子组

火石岭组

湖泊
、

三角洲相

湖泊
、

三角洲相

河流
、

三角洲相

泥质岩
、

煤层

泥质岩
、

煤层

泥质岩

3~ 1 50

30 ~ 30 5丫

<20

丫

丫

有机质来源

陆生为主

湖生
、

陆生

陆生

注
: 1一

双壳类 ; 2
一

叶肢介 ; 3
一

介形类 ; 4
一

沟鞭藻
; 5一

大抱子
; 6

一

抱粉
;7一

植物

ù

、
进淞招一它一曹

岩
,

有机质显微组分一般 由镜质组 (大于 60 % )
、

惰质

组 (大于 2。% )和少量壳质组 (主要是抱子体
,

小于

4 % )组成
,

反映生物来源主要为陆源植物
。

沙河子组

泥质烃 源岩 有机质显 微组分 主要 由镜质组 (小于

2 5% )
、

腐泥组 (小于 2 0 %
,

包括少量藻类体 )
、

壳质组

(小于 2。 % ) 和惰质组 (大于 50 % ) 组成
,

反映生物来

源既有陆源植物又有湖相生物
,

其中三深 2 井沙河子

组烃源岩 ( 3 8 49
.

13 m ) 壳质组含量达 76 %
,

反映这

套烃源岩具有生油生气的双重潜能
〔2〕 。

2 凝析油 的地球化学特征及其来源

松辽盆地深部储层样 品在荧光显微镜下进行观

察结果
,

砂岩的泥质胶结物及孔隙
、

裂隙中
,

普遍具有

弱或较弱的荧光显示
,

部分井中 (如升深 1
、

芳深 3
、

芳

深 5
、

卫深 4 等井 ) 的登娄库组砂岩见 中等强度的兰

绿色
、

黄绿色或褐色荧光
,

表明深部储层中曾发生过

相当规模的石油运移
、

聚集
。

目前在深层部分探井中

见到的与天然气伴生的凝析油
,

即是对这一过程的客

观反映
。

松辽盆地深层芳深 2 井
、

升深 1
、

宋 3 井等见到

的凝析油一般为无 色或浅黄色
,

相对密度小于 0
.

8
,

粘度小于 3 m P a · s 。

有机地球化学分析
,

这些原油可

以分为 2 种类型
。

原油的族组成和色谱分析 (表 2 )
,

第一类原油以

芳深 2
、

升深 1为代表
,

特征为饱和烃含量高
,

芳烃和

非烃含量低
,

反映成烃有机质脂类成分较多
,

属湖相

烃源岩生成的常规凝析油
;
色谱分析

,

正烷烃组成低

碳数成分多
,

C
2 1

前 / C
Z:

后大于 27
,

奇偶优 势不明显
。

第二类原油以宋 3井为代表
,

特点是芳烃和非烃含量

高
,

饱和烃含量相对偏低
,

反映成烃有机质芳烃和杂

原子成分较多
,

可能属煤系烃源岩生成的凝析油
; 正

烷烃分布高碳数成分增加
,

且有弱的奇偶优势
,

反映

成熟度相对偏低
。

据国内外文献报道 〔3
·
咯

、

幻 ,

原 油的单体烃碳 同位

素主要受生成母质性质的影响
,

因此这项参数为追索

松辽盆地深层凝析油的成因提供 了有效信息
。

探层凝

析油单体烃碳同位素分析结果 (图 1 )
,

2 类原油具有

明显的差异
。

芳深 2 井原油碳数小于
n C

2 4

的正烷烃
,

单体烃碳同位素基本稳定在一 31 阶左右
,

略重于松辽

盆地正常原油或与之接近
,

高于 n C Z:

的正烷烃
,

单体

烃碳同位素有变轻的趋势
,

反映凝析油的主体部分来

自于湖泊相沉积的有机质 ;宋 3 井原油的单体烃碳同

位素明显重于芳深 2 井原油
,

在相同碳数情况下一般

重 5%
。
以上

。

随碳数降低
,

宋 3 井原油表现出碳同位

素逐渐变重的趋势
,

在 。 C
1 5

达一 23 编左右
,

具有三角

洲相沉积
、

高等植物为主要生油母质的特征
。

一 2贬l气

1 1 1吏1 1 ( } 2 ( ) 之2 2 乌 Z f ) 2 } { 几(、

碳数
一

宋:弓(凝析护11! )
,

芳深2 (凝析汕 )
`

王之U (常规油 )

图 l 松辽盆地深层凝析油单体烃碳同位素分布
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深层凝析油的生物标志化合物分析
,

街烷的异构

化参数 已达到演化的终点
,

不能指示原油的成熟程

度
,

但从反映母源构成的街烷分布中仍可见到两类凝

析油的差别
。

宋 3井原油山烷分布上以 C 2 9

街烷为优

表 2 松辽盆地深层凝析油地球化学特征

T ab le 2 Th e g e o e h em i ca l e h a r
ac t e r i s t i cs o f c o n d e n s a t e i n th e d e e P r e s e r v o i r o f S o n g l i a o b a s i n

ù

P一10哇̀一E一001一01.1.1.1井号 井深 /m 油层
族组成 /%

饱 和烃 芳烃 非烃

芳深 2 2 7 68
.

8一 3 0 3 8
.

4 登娄库

升深 1 2 64 5
.

2~ 2 8 2 4
.

2 登娄库

宋 3 2 6 4 9
.

0 沙河子

9 4
.

5 0

9 8
,

08

5 9
.

70

2
.

70

0
.

09

2 7
.

20

2
.

40

1
.

42

1 2
、

20

沥青质

0
`

4 0

色谱分析

C 21 前 / C 2 2后 碳数范围
原油类型

:
’

:;

27
.

4 6

46
.

7 2

5
.

5 2

1 3 ~ 3 4

9~ 24

1 3 ~ 3 6

常规凝析油

煤成凝析油
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表 3深层油型气 组分及碳同位素数据

Ta l beh 3 To e et nP o st i io n

皿 da c
r bo nio st oP eof 011

一
y tP ega s i nt h ed e epr e sv r eo ir ofS o ngl ia o ba s i n

一一一
D YY cc 3H l s

井号

昌1 0 3

芳深6

宋 3

升深1 1 0

宋深1

井深/ 二 层位
组分碳同位素 护 C 3/ 编

Cx CZ C 3C
`

天然气组成/ %

2 2 9 9
.

4 ~2 92 0
.

6

0 3 32 ~ 3 32 5
.

6

2 2 31
.

4 ~2 31 0
.

2

4 2 9 3~2 954
,

4

3 8 2 2 4 ~ 3 8 3 4
.

2

一 5 1
.

3

一 50 5

一 2 9
.

0

一 2 2
.

6

一 3 4
.

9

一 3 5
.

6

一 2 9
.

1

一 2 7
,

一 2 8
.

一 3 4
.

4

一 2 9 1

一 2 6 8

一 3 4
.

5

C 三

8 9

C犷 N Z

1
.

4 丁
.

7

一 4 7
.

8

一 4 5
.

8

一 3 1
.

6

一 2 7
.

4

8 9
,

8

8 1
.

7

7 9
.

0

H 2

0
.

8 0

0
.

0 1

0
.

0 0

0 0 1

一 2 9
,

1

势
,

其 中
a a a Z o R 一 C

2 7

/ C
29

街烷
、 a a a 2 0 R一 C

2 8

/ C
Z。
街烷

均小于 。 5 1
,

代表成油母质以陆源有机质为主
; 芳深 2

井原油上述两个参数均大于 0
.

75
,

可能是湖生有机质

对生油有重要贡献的反映
。

非常有趣 的是利用生物标

志参数进行油岩对 比的结果 ( 图 2)
,

两类凝析油均来

自于临井的沙河子组二段烃源岩
,

即反映沙河子组烃

源岩成油类型的多样性
,

也表征断陷地层原油的运移

距离可能不大

乡乡乡乡乡乡

二二二二二二二
兰兰兰兰兰兰兰兰兰兰

井井井井井井井 李李李李李
毖毖毖毖毖毖毖毖毖毖毖毖

多多多多多多多多多
///////// 丁丁丁丁

l 丫
一

蛤烷 / C 3。霍烷 ; 2
.

C 23三环花烷 / aC
。
素烷

;

3
.

a a a Z oR C
: : / C 。 , 多烷 ; 4 o a a

Z o R C Z。 / C 29街烷

图 2 松辽盆地深层油岩生物标志化合物参数对比
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3 油型气的地球化学特征与来源

松辽盆地油型气与煤型气的甲烷碳同位素分界限

大约为一 38 %
。
一 一切%

。 〔” ,

因此可以把 甲烷碳同位素

小于一 4 0%
。
的深层天然气作为油型气

。

代表井有芳深

6
、

升深 1 01
、

宋 3
、

宋深 1 和昌 1 03 井等
,

油型气一般分

布于下部储层
,

如营城组
、

沙河子组或火石岭组
,

气藏

埋深大于 2 300 m
。

天然气 的主要地球化学特征如下

(表 3 )

深层油型气的组成分析
,

甲烷含量一般在 80 %一

90 % 之间
,

低于盆地典型煤型气的甲烷含量 〔】〕 ,

乙烷 以

上重烃含量变化较大
,

最高达 1 5
.

2%
,

反映油型气具

有甲烷 含量低
、

重烃含量高的一般特征
。

氮气和二氧化

碳气含量较低
,

一般不超过 8%
。

值得说明的是氢气含

量一般较低
,

但部分天然气中
,

如昌 1 03 井氢气含量达

0
.

8 %
,

反映有机质在裂解成气过程中
“
氢

”
源相对丰

富
。

深层油型 气组分碳 同位素分析
,

甲烷碳同位素范

围值一 4 5%
。
一一 5 5%

。 ,

具有典型的油型气特征
。

但值得

说明的是
,

按烃源岩生成的油型气一般 矛℃
,

与 R
。

的

关系推算 〔幻 ,

其烃源岩的成熟度 R
。

小 于 1
.

。%
,

与 目

前深层烃源岩实际成熟度相差甚远
,

因此深层烃源岩

直接作为油型气的主要贡献者可能性不大
。

从甲烷同

系物的碳同位素看
,

深层油型气尽管甲烷碳同位素轻
,

但 乙烷和丙烷的碳同位素却相对较重
,

乙烷与 甲烷碳

同位素的差值在 12 %
。
一 :22 %

。
之间

,

反映两者之间存在

显著的碳同位素分馏作用
。

笔者 〔刀曾对松辽盆地深层

原油在储层介质条件下开展 了加水热模拟实验
,

实验

表明原油裂解气的甲烷碳同位素轻
,

如高成熟条件下

( R
。

1
·

3%一 1
.

8 % )己
, 3C ,

小于一 4 8%
。 ,

乙烷与 甲烷碳同

位素分馏明显
,

最高达 13 %
。 。

原油热模拟气与深层油

型气特征的相似性表明
,

松辽盆地深层油型气可能是

原油在高成熟或过成熟阶段裂解成气的结果
。

油型气分布层位一般与生油层同层 或近临生油

层
,

间接反映古油藏形成时原油的运移距离可能不大
。

但位于下部储层的油型气向上部储层运移
,

可以与其

中的煤型气形成混合气 以升平气 田为例 (表 4 )
,

从天

然气组分碳同位素看
,

气 田底部火石岭组和沙河子组

气层的天然气为油型气
,

气 田顶部登娄库组三段气层

的天然气为煤型气
,

两类天然气组分碳同位素均为正

碳同位素系列
,

在层位或埋深上处 于两者之间的天然

气碳 同位素系列发生倒转
,

原因可能是煤型气与油型

气混合的反映
。

其 中非常巧合的是
,

从下至上混合气的

甲烷
、

乙烷和丙烷碳同位素均呈现变重的趋势气
,

反映

油型气的混合比例逐渐减少
、

煤型气的混合比例逐渐

增加
,

显然油型气与煤型气混合可能是深层天然气碳

同位素系列发生倒转的重要原因之一
。
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表 4 升平气田天然气组分碳同位素数据

T的 le 4 T h e

car bo n i s o t o P e o f n at u r a 】g朋 i n Sh eng Pi n g g ” f i e l d

井号

升深 l

升深 4

升深 4

升深 2

升深 4

升深 1 0 1

宋深 1

井深 / m 层位
天然气组分碳同位素 护sC /编

C I C , C
a

2 6 4 5
.

2~ 2 7 3 7
.

4

2 7 43 ~ 2 7 5 2

2 7 97 ~ 2 8 0 1

2 8 80 ~ 2 9 0 4

3 0 5 4~ 3 0 7 3

2 9 4 3~ 2 9 5 4
.

4

3 8 2 2
.

4~ 3 8 34
.

2

一 2 7
.

82

一 2 6
。

8 2

一 2 7
.

3 0

一 2 9
.

4 4

一 3 0
.

4 9

一 4 7
.

7 8

一 4 5
.

8 3

一 2 4
.

9 2

一 2 7
。

8 0

一 2 8
.

6 0

一 3 0
.

1 8

一 3 6
.

5 6

一 3 5
.

6 2

一 2 9
.

0 9

一 2 4
.

7 0

一 3 1
.

6 1

一 3 3
.

6 8

一 3 4
.

7 7

一 3 6
,

6 0

一 3 1
,

6 2

一 2 7
.

4 0

C曦

一 2 3
.

5 9

一 3 1
,

6 6

一 3 3
.

4 4

一 3 1
.

4 7

一 3 8
.

50

一 2 9
,

0 5

系列特征

正碳系列

倒转系列

倒转系列

倒转系列

倒转系列

正碳系列

正碳系列

D3D3D3DYcZslHshZ

4 储层 固体沥青的地球化学特征与油

型气的形成过程

岩石 中固体沥青的形成可能有两种途径
,

一是与

运移
、

聚集的原油裂解有关
,

属于次生成 因 ;二是与岩

石中富氢有机质的沥青化作用有关
,

属原生成 因
。

松辽

盆地深部储层 中见到 的固体沥青属于第一种成因
,

以

徐深 1 井 营城组火山岩储层为例
,

岩心观察发现
,

在

3 3 4 8
.

7 3 m
、

3 5 2 6
.

3 m
、
3 6 3 3

.

0 5 m 深度段的火山岩

裂隙
、

孔洞中充填了黑色的线状沥青脉或块状沥青
,

由

于火山岩 中没有富氢有机质向沥青转化
,

因此固体沥

青属异地运移来的原油热裂解后残留的产物
。

徐深 1 井固体沥青的有机地球化学分析
,

有机碳

含量 0
.

0 8 % 一 0
.

1 6%
,

生烃潜量 0
.

3 8一 1
.

8 1 m g /g
,

氢

指数 49 一 29 7 m g / g
,

反映 目前这些固体沥青或原油热

裂解后的残余物进一步成烃潜力较小
。

固体沥青样品

(井深 3 3 4 8
,

7 3 m )实测反射率 B R
。

为 2
.

2 2 %
,

考虑到

与镜质体反射率的差别
,

根据 Jac o b 〔的
提出的沥青反射

率与镜质体反射率换算公式进行计算
,

得到的镜质体

反射率 R
。

大约为 1
.

87 %
。

表明原油裂解 向天然气和

日们IJ J (M
u )

】于乡( ) 16 1) 14 ( ) 12 t! l ( )可) 吕( )

卜一一

一
歹

一斤 分 冲司下
~

布四下乡

固体沥青转化主要发生在高成熟 阶段的晚期
。

松辽盆地北部深层地层埋藏史和成熟史研究表明

(图 3 )
,

深部地层大概经历了早期埋藏一抬升动荡
、

中

期持续埋藏
、

晚期稳定三个阶段
,

埋藏史与大地热流共

同影响地层 的热成熟史
。

以沙河子组 ( K ls h )
、

营城组

( lK cy )热成熟史为例
,

油型气的形成大概经历了以下

两 个 阶段
:

泉头 组 二 段 一 青 山 口 组 沉积末 ( 1 1 0 ~

90 M a)
,

沙河子烃源岩进人成熟 生油 阶段 ( oR O
.

75 %

一 1
.

3% )
,

此时烃源岩排出的原油进人邻近储层
,

如营

城组储层形成油藏
,

原油伴生的天然气由于缺少区域

盖层保存条件而大部分散失 (青 山 口 组泥 岩刚刚 沉

积 )
,

因此现今深部储层中难 以见到烃源岩生成的原生

油型气
。

嫩江组一 明水组沉积末 (8 0一 65 M a)
,

营城组

储层进人高成熟阶段晚期 (凡 1
.

75 %一 2
.

0% )
,

其中的

原油开始大量向天然气转化
,

此时区域盖层均 已形成
,

为天然气成藏提供了有利条件
,

因此深层天然气的勘

探要兼顾对古油藏的研究
。

需要说明的是由于主要烃

源岩一沙河子组高成熟演化早于营城组
,

一般煤型气

的生成可能略先于原油裂解气
,

从而导致煤型气在上
、

油型气在下的分布格局
。

ù泪海百à
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图 3 松辽盆地深层地层埋藏史及热成熟史
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4 9增刊 冯子辉等
:

松辽盆地北部深层凝析油及油型气的成因研究

5结论

(1 )松辽盆地深部各套烃源岩的沉积环境
、

古生

物化石及有机岩石学研究表 明
,

这些烃源岩的有机质

来源不同
,

具有不同的成烃方向
。

(2 ) 深层凝析油包括煤系烃源岩生成的煤成凝析

油和湖相泥质烃源岩生成的常规凝析油
。

两者在化合

物组成以及碳 同位素分布上存在明显差异
,

但均来 自

于沙河子组烃源岩
。

( 3) 深层油型气具有甲烷含量低
、

重烃含量高的

一般特征
,

天然气 甲烷碳同位素轻
,

组分碳 同位素分馏

明显
,

主要为原油裂解成因
。

油型气与煤型气混合可能

是造成深层天然气碳同位素倒转的重要原因
。

( 4) 储层 中次生成 因固体沥青的发现
,

进一步证

实了储层中原油向天然气的转化过程
,

原油向天然气

转化主要发生在高成熟阶段的晚期
,

对应的地质年代

大约在嫩江组 一 明水组沉积末 (8 O一 65 M a)
。
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