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松松辽盆地红岗地区浅层气地球化学特征研究
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摘要:根据红岗地区 7 件明水组浅层气和 13 件嫩江组浅层气样品的组分和同位素分析,表明明水组浅层气甲烷含量、重烃含量、干
燥系数、啄13C1 均值分别为 92. 74%,1. 77%,0. 981,-56. 7译,而嫩江组浅层气甲烷含量、重烃含量、干燥系数、啄13 C1 均值分别为

90. 38%,5. 57%,0. 942,-52. 1译。 明水组浅层气主要为生物气,而嫩江组浅层气属于生物—热催化过渡带气,都属于低熟油型气。
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Geochemical characteristics of shallow gas in
Honggang region, Songliao Basin
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Abstract: The chemical and stable carbon isotopic compositions of 7 shallow gas samples from the Mingshui For鄄
mation and 13 shallow gas samples from the Nenjiang Formation in Honggang region have been tested. Results
have indicated that the average values of CH4 content, C2+ content, dry coefficient and 啄13C1 of the Mingshui For鄄
mation are 92. 74%,1. 77%,0. 981 and -56. 7译, respectively, while those of the Nenjiang Formation are 90. 38%,
5. 57%,0. 942 and -52. 1译, respectively. The shallow gas from the Mingshui Formation is biogas and that from the
Nenjiang Formation is bio-thermocatalytic transitional gas. Both of them belong to low鄄mature oil鄄type gas.
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摇 摇 浅层气一般是指埋深浅于 1 500 m 的各类天

然气资源[1]。 究其来源,可能来自于低温条件下

通过厌氧微生物分解有机物而生成的,以甲烷为

主,含部分二氧化碳及少量氮气和其它微量气体组

分的生物气;抑或来自于沉积有机质在超过生化甲

烷形成阶段但还没有达到干酪根大量热解生烃程

度(Ro<0. 8% )时形成的低熟气;此外,还可能来自

下部油气藏的气顶气和油层伴生气,沿断裂运移至

浅层,聚集而形成浅层气藏。 目前在前苏联、加拿

大、德国、意大利、日本、美国等数十个国家都发现

了具工业价值的浅层低熟气、生物成因气藏。 浅层

气分布广泛、埋藏深度较浅、地质上易预测、勘探开

发成本低等诸多有利因素,具有较高的勘探开发经

济效益[1-2]。 松辽盆地浅层气藏是指上部含油气

组合的含气层,主要包括嫩江组三、四、五段和明水

组含气层[3]。 目前松辽盆地南部浅层气研究较薄

弱,开展松辽盆地浅层气研究有着重要的理论、现

实和经济意义。 通过研究松辽盆地南部红岗地区

明水组和嫩江组产出的 20 件浅层气样品的组分和

稳定碳同位素分析资料(图 1),揭示出研究区内浅

层气的地球化学特征,为研究区浅层气的勘探开发

提供地质—地球化学依据。

1摇 浅层气的组分特征

天然气从未成熟寅成熟寅过成熟阶段,甲烷含

量由高寅低寅高,重烃含量则由低寅高寅低[4]。
从表 1 可知,红岗地区浅层气中甲烷含量分布在

85. 83% ~ 95. 58% 之间,均值为 91. 21% ,且明水

组天然气其甲烷含量比嫩江组各段天然气中的甲

烷含量要高,这与重烃含量变化规律相反。 在红岗

地区产出的浅层气中,重烃气体(C2 -C5)的含量分

布在 0. 3% ~9. 81%之间,平均值为 4. 24%,但明水

组天然气中重烃含量仅为 1. 77%,而嫩江组的均值

达到了5. 57% 。干燥系数(C1 / C1-5 )可以很好的反
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图 1摇 松辽盆地南部构造分区

Fig. 1摇 Tectonic division in southern Songliao Basin

映出天然气中重烃与甲烷的相互关系。 总的来看,
红岗地区浅层气干燥系数较大,分布在 0. 898 ~
0. 997之间,平均值达到了 0. 956,明水组天然气干

燥系数均值达到了 0. 981,该层产出天然气均为干

气,而嫩江组干燥系数均值为 0. 942,大部分为湿

气,这与甲烷和重烃反映的规律一致。 天然气非烃

组分中,氮气含量和甲烷含量有着类似的变化规

律,在明水组中氮气含量均值为 5. 13% ,而嫩江组

中氮气含量为 3. 39% 。 二氧化碳的含量在浅层中

的含量变化不大,均值为 1. 21% 。

2摇 甲烷及其同系物碳同位素组成特征

甲烷同系物碳同位素对天然气成因类型、成熟

度演化、气—气对比和气—源岩对比提供了关键的

科学依据。 研究表明,煤系有机质相对于腐泥型有

机质常富集13C,煤的 啄13C 值总体在-24译依1译之

间,煤系分散有机质的 啄13C 值一般都大于-26译 ~
-27译;而腐泥型有机质则一般富集12C,啄13C 值多

小于-28译。 研究相同演化阶段的煤型气和油型

气对应的甲烷系列的碳同位素组成,就会发现油型

气较煤型气明显地富集12C。 因此,乙烷的碳同位素

广泛被作为有机成因气两大亚类的划分依据。 红岗

地区浅层天然气的甲烷碳同位素分布在-59. 7译 ~
-49. 5译,均值为-53. 7译,主频在-49译 ~ -55译之

间,占样品总数的 75% (图 2)。 7 件明水组浅层气

甲烷碳同位素均值为-56. 9译,而 13 件嫩江组浅层

气甲烷碳同位素均值为-52. 1译,表现出嫩江组和明

水组产出的天然气成因的差别,特别是嫩三段及嫩

四段浅层气,甲烷碳同位素分布在-54. 6译 ~ -51. 8译
之间,且绝大多数分布在-52译左右。唯一1件嫩
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表 1摇 松辽盆地红岗地区浅层气组分和碳同位素分析数据

Table 1摇 Chemical and stable carbon isotopic compositions of shallow gas from Honggang region, Songliao Basin

井号 深度 / m 层位
碳同位素(PDB) / 译

啄13C1 啄13C2 啄13C3 啄13C4

组分 / %
CH4 C2+ N2 CO2

C1 /
C1-5

Ro /
% [6]

气 1 383. 2 K2m -54. 1 -33. 8 - - 94. 55 1. 96 2. 05 1. 43 0. 980 0. 32
气 5 379. 4 K2m -59. 7 -36. 0 - - 89. 15 2. 84 7. 94 - 0. 969 0. 18
气 16 387. 6 K2m -57. 8 -36. 8 - - 90. 75 1. 87 7. 38 - 0. 980 0. 22
气 20 381 ~ 384. 2 K2m -56. 9 -34. 3 -26. 3 - 93. 36 0. 30 5. 32 0. 86 0. 997 0. 24
红 3 382. 0 K2m -59. 1 -36. 0 - - 90. 64 2. 54 6. 82 - 0. 973 0. 19

红 MP1 490. 0 K2m -54. 8 -34. 0 - - 95. 58 1. 42 3. 00 - 0. 985 0. 30
红 MP2 489. 0 K2m -55. 8 -35. 2 - - 95. 16 1. 45 3. 40 - 0. 985 0. 27
红 H104 667. 0 K2n5 -54. 7 -33. 7 - - 95. 52 1. 45 2. 76 0. 27 0. 985 0. 30
红 12-04 893. 0 K2n4 -50. 7 -36. 7 -31. 4 -30. 5 85. 83 7. 93 1. 94 4. 02 0. 915 0. 46
红 144 807. 4 K2n4 -52. 1 -36. 6 -32. 4 -31. 1 88. 77 8. 35 2. 78 - 0. 914 0. 40
红 HP1 1054. 0 K2n4 -52. 3 -36. 3 -31. 6 -30. 6 89. 78 7. 39 2. 75 - 0. 924 0. 39
红 HP3 1027. 9 K2n4 -50. 6 -36. 0 -25. 8 -30. 3 93. 17 1. 22 5. 45 0. 02 0. 987 0. 47
红 HP4 975. 0 K2n4 -50. 8 -37. 2 -20. 1 -29. 8 93. 09 1. 13 5. 57 0. 04 0. 988 0. 46
红 HP5 1124. 0 K2n4 -49. 5 -37. 4 -32. 4 -31. 2 93. 75 1. 79 4. 26 0. 09 0. 981 0. 52
红 H101 885. 8 K2n4 -52. 1 -36. 5 -32. 4 -31. 2 86. 58 9. 81 3. 52 - 0. 898 0. 40
红 H102 843. 6 K2n4 -54. 6 -35. 5 -23. 8 - 88. 68 5. 99 5. 32 - 0. 937 0. 31
红 H106 885. 4 K2n4 -52. 6 -36. 6 -30. 5 -30. 0 87. 19 8. 8 3. 91 - 0. 908 0. 38
G+5-41 901. 0 K2n4 -51. 7 -36. 1 -31. 8 -30. 9 89. 25 8. 35 2. 34 - 0. 914 0. 42

红 8 880. 4 ~ 885. 4 K2n3 -52. 9 -33. 3 -31. 5 -30. 7 93. 86 2. 27 1. 00 2. 97 0. 976 0. 37
红 HP2 1090. 0 K2n3 -52. 1 -36. 6 -31. 8 -31. 1 89. 53 7. 94 2. 42 - 0. 919 0. 40

图 2摇 松辽盆地红岗地区浅层气甲烷碳同位素分布直方图

Fig. 2摇 Stable carbon isotopic compositions of methane in
shallow gas from Honggang region, Songliao Basin

五段浅层气甲烷碳同位素为-54. 7译,表现出与明

水组浅层气类似的特征。 明水组和嫩江组浅层气

都表现出乙烷碳同位素较轻的特征,其分布区间为

-37. 4译 ~ -33. 3译,均值为-35. 7译。 嫩江组浅层

气的丙烷及丁烷碳同位素也表现出较轻的特点。

3摇 天然气的成熟度

天然气中烷烃气的碳同位素组成特征主要受

控于成气母质的同位素组成和在此基础上地质历

史上生物、化学、物理作用所造成的同位素分

馏[5]。 前人提出过很多根据 啄13C1 与 Ro 之间的数

学模式来探讨天然气成熟度的例子。 结合红岗地

区浅层天然气的实际情况,选取了徐永昌提出的低

演化油型气公式( 啄13C1 = 22. 0 lgRo -43. 3)计算得

出天然气成熟度[6]。 结果显示,该区浅层天然气成

熟度不高,所有样品 Ro 均小于 0. 6%,均值为 0. 35%。
其中 Ro<0. 4%的样品占到了总数的 75% ,属于典

型的低熟气。 就各个层位而言,明水组天然气较嫩

江组天然气成熟度低,Ro 的平均值仅 0. 25% 。

4摇 天然气的成因分类

有机成因的天然气根据其成气母质的特点可

以分为油型气和煤型气,而根据成气母质的演化程

度和成气的地球化学机制等外生营力进一步划分

为生物成因气(生物气)、生物—热催化过渡带气、
热解气和高温裂解气。 生物—热催化过渡带气分

布在地层剖面上介于生物作用带与热催化作用带

之间,气源岩埋藏在 1 000 ~ 2 500 m 的层段,相应

的 Ro 为 0. 3% ~0. 6%之间,研究表明此类气体在

生物化学作用显著减弱、液态烃未大量生成的过渡

层段,有机质在成岩作用过程相对低的湿度、压力

和矿物的微催化作用下形成[7]。 它与生物气的成

熟度都偏低,属于低熟气范畴。
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碳同位素是鉴别天然气成因的重要指标,生物

气以富含12C 为重要特征之一,因此,生物成因 CH4

碳同位素的 啄13 C1 值较低,分布范围为 - 55译 ~
-100译,多数在-60译 ~ -80译。 生物成因 CH4 碳

同位素的 啄13C1 值判别指标定为-55译,已获得多

数科学家的认可[8-10],而且 啄13C1 值可以很好地判

别出天然气的演化阶段[11]。 由于重烃的碳同位素

组成受母质控制明显,因此 啄13C2 和 啄13C3 是区别

油型气和煤型气的重要标志之一。 戴金星在“七
五冶期间通过研究 啄13C1 -啄13C2 -啄13C3 之间的关系,
认为煤成气 啄13C2 >-25. 1译、啄13C3 >-23. 2译,油型

气 啄13C2<-28. 8译、啄13C3<-25. 5译[4];而张士亚[12]

和刚文哲等[13]通过研究认为区分煤型气和油型气

的界限为 啄13C2 = -29译,即 啄13C2 >-25. 1译为煤型

气,啄13C2<-29译为油型气。 因此,根据 啄13C1-啄13C2

的相关关系图版可以对红岗地区浅层气进行成因

分类。 从图 3 可以看出红岗地区浅层气都属于油

型气,从演化阶段上看,明水组 7 件浅层气样品中

有 5 件落于生物气区,说明该层位产出天然气主要

属于生物气;而嫩江组 13 件浅层气样品均落于生

图 3摇 松辽盆地红岗地区浅层气 啄13C1-啄13C2 相关图版

Fig. 3摇 啄13C1 vs. 啄13C2 in shallow gas
from Honggang region, Songliao Basin

物—热催化过渡带气区,说明该层位产出天然气主

要属于生物—热催化过渡带气。

5摇 结论

1)红岗地区浅层气主要产自嫩江组三段到明

水组地层中,深度在 380 ~ 1 100 m 之间。
2)嫩江组和明水组产出的浅层气不论是组分

还是碳同位素组成特征都显示出了差异性,主要表

现在明水组浅层气相对于嫩江组浅层气具有较轻

的甲烷碳同位素,组成上具有较高的甲烷含量、较
低的非烃气体含量和较大的干燥系数。

3)红岗地区浅层气成熟度均较低,属于低熟

气。 在成因类型上,明水组浅层气主要为生物气,
而嫩江组主要为生物—热催化过渡带气。
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