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松辽盆地昌德无机气藏近地表

地球化学勘探实验研究

陈银节，汤玉平，黄 欣
( 中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡 214126)

摘要: 松辽盆地昌德气藏是目前世界上发现的唯一有充分地球化学依据，以产烷烃气为主的无机成因气藏。加强对昌德无机气

藏的解剖，对于拓展我国天然气的勘探领域，具有重要意义。在昌德气藏上方，布置了一条贯穿芳深 1 井和芳深 2 井的地球化学

剖面，通过研究不同地球化学指标在气藏上方的显示特征，确定了昌德气藏有效地球化学方法组合及异常识别标志。同时，结合

甲烷碳同位素的分析，可以从一定程度上判断下伏气藏的无机成因属性。
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Near-surface geochemical exploration in
the Changde inorganic gas reservoir，Songliao Basin

Chen Yinjie，Tang Yuping，Huang Xin

( Wuxi Ｒesearch Institute of Petroleum Geology，SINOPEC，Wuxi，Jiangsu 214126，China)

Abstract: The Changde gas reservoir in the Songliao Basin is the only inorganic gas reservoir in the world which
mainly produces alkane gas with a full geochemical complement． Therefore，the study of Changde inorganic gas
reservoir has a great significance for the development of China’s natural gas exploration． We designed a geochemical
profile crossing wells Fangshen1 and Fangshen2 above the Changde gas reservoir，studied the near-surface display of
different geochemical indicators，and selected effective geochemical methods and abnormal indicators． The analysis
of methane carbon isotopes can help judge the inorganic origin of the reservoir．
Key words: inorganic origin; geochemistry; alkane gas; Changde gas reservoir; Songliao Basin

一个多世纪前，就有学者提出了石油天然气的

无机( 非生物) 成因假说，但对其能否形成大规模

油气藏的争论从来都没有平息。不同的天然气成

因理论，会促使油气勘探新方向、新技术及新方法

的产生。因此，对天然气成因类型的探讨，不仅有

重要的理论意义，而且也有重大的实践意义［1］。
自 20 世纪 80 年代以来，我国也有许多学者一

直致力于非生物 ( 无机) 成因油气理论的研究，但

是他们的研究没有引起石油地质学界的重视，更没

有被勘探界所采纳［2］。这是由于绝大多数人员相信

有机成油气理论，在沉积盆地中寻找油气达成了共

识，并把变质岩及火成岩的出露区当作找油气的禁

区，以致于无机油气田很少发现，这可能是油气勘查

史上的一大失误。当然，也由于过去无人提出具体

成藏模式，勘查工作无从入手，也是重要原因［3］。

如果缺乏有效盖层和合适的圈闭条件，自然产出的

无机成因气体( 烷烃气、CO2和 He 等) 就完全散失。
但在具备良好盖层及圈闭的条件下，这些无机成因

气就有可能聚集成为气藏，成为非生物成因气( 无

机气) 资源。在沉积盆地内，若有以上自然产出的

非生物气，便有可能形成非生物气田［4］。
在世界范围内，已经发现了很多有充分地球化

学依据的非生物气及其气藏，其中不仅包括 CO2和
He 等气体及其气藏，而且还发现了非生物成因的

烷烃气田。1979 年 Welham 等研究表明，东太平洋
21°N 处中脊喷出的热液( 400 ℃ ) 中，含氢气、氦以及

甲烷，每年喷出氦气12×108 m3，甲烷气 1． 6×108 m3，其

δ13C1值为－17． 6‰ ～ －15‰，Ｒ /Ｒa 值约为 8，说明

这些气体是幔源成因［4－5］。据统计，云南腾冲澡塘河

热泉中的天然气，年排出天然气26． 68×104m3，气体
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组分 主 要 为 CO2，并 含 少 量 甲 烷，其 δ13 CCO2 值 为

－1． 9‰ ～ －6． 3‰，δ13 C1 值为－19． 95‰ ～ －29． 30‰［6］。
通过许多学者对于无机成因气田( 藏) 的不断研究，在

我国不仅发现了一批无机成因 CO2气田( 藏) ，同时还

首次科学地肯定了无机成因的烷烃气藏，即昌德气

藏。昌德气藏是目前世界上唯一有充分地球化学依

据的，以产烷烃气为主的无机成因气藏［7］。
昌德气藏地处松辽盆地北部徐家围子断陷，研究

认为，该断陷具备形成非生物天然气的有利条件，因

此该地区应该是寻找非生物天然气的有利地区［8］，随

着昌德烷烃气藏及昌德东气藏的发现，该地区已经成

为世界上非生物成因气研究的最理想场所。加强对

昌德气藏的解剖研究，对于拓展我国天然气的勘探方

向及领域，具有重要的理论和实践意义。鉴于此，在

昌德气藏上方，进行了近地表地球化学勘探实验研

究，进一步拓展无机成因气藏有效勘探技术和方法。

1 昌德气藏特征

昌德气藏地理位置上位于大庆市大同区、肇州

县和安达市境内。该气藏具有储层埋藏深度大、渗
透率低，气井产量低、稳产能力差的特点［9－10］。该气

藏构造上位于松辽盆地三肇凹陷的昌德—大青山构

造，其为变质岩基底隆起上发育起来的背斜，为岩性

构造型气藏。该构造上发育有多条近南北及北东向

断层。断层向上消失于泉头组泥岩段中，断距一般

在 50 ～100 m，但断距向下明显增大，在基岩面附近，

断距可达 500 m 以上。这些深切变质岩基底的断

裂构成了无机成因气向上运移的通道［11］。
芳深 1 井为该区所钻的第一口深层探井。该

井在登娄库组气层的 2 926． 0 ～ 2 940． 2 m 井段，日

产气 2 000 m3。随后对该层段压裂后自喷求产，获

日产 40 814 m3 的工业气流，这也标志着昌德气藏

的成功发现。芳深 1 井钻获工业气流后，在该地区

先后部署了芳深 2、芳深 3 及芳深 4 井。其中芳深
2 井和芳深 4 井也钻获工业气流，芳深 3 井以产水

为主［12］。
区内各井所产出的气体均以甲烷为主( 甲烷含

量均在 80% 以上) ，同时含少量的重烃和 CO2 气体
( 表 1) 。尽管国内外学者对于划分无机成因和有机

甲烷的 δ13C1 界限值，存在一定程度的差异，但一般

都倾向于将界限值限定在 25‰左右。其中戴金星

综合分析认为［6］，将无机与有机甲烷的 δ13C1界限值

定为大于－30‰。而昌德气藏( 芳深1 井、芳深2 井)

的 δ13C1值均在－20‰以上，具有明显的无机成因气

特征。同时，无机成因烷烃气同位素的另一个明显

特征是具负碳同位素系列( 即 δ13C1＞δ
13C2 ＞δ

13C3 ＞δ
13

C4 ) ，芳深 1 井的 δ13C1，δ
13C2，δ

13C3，δ
13C4值分别为－

18． 7‰，－22． 4‰，－24． 1‰，－28． 2‰，负碳同位素

系列特征明显。芳深 2 井的天然气也具有同样的

特征。芳深 1 井的氦同位素 Ｒ /Ｒa 为 0． 5，属壳源

型。根据以上特征，判断昌德气藏烷烃气体总体上

是壳源无机成因是较为科学的结论。昌德气藏是

以烷烃气为主的无机成因气藏。该类气藏的发现

不仅在国内属首次，国外亦未见报道［4］。

2 昌德气藏地球化学指标特征

为更好地对昌德气藏进行解剖，在昌德气藏上

方布置了地球化学研究剖面，剖面分别经过芳深 1
井和芳深 2 井，由南北方向贯穿昌德气藏，并分别

向南北两端延伸，作为地球化学研究的背景。剖面

线长 16 km，按 0． 25 km 的采样间距，共布置化探

测量点 65 个，并在各测量点采集了顶空气、游离气

及土壤等不同介质的样品( 图 1) 。对所采样品进

行了不同方法的地球化学分析，包括酸解烃、热释

烃、顶空气、游离烃、ΔC、热释汞、微量元素及甲烷

碳同位素等( 表 2) 。
从表 3 各指标特征值统计结果来看，与其他地

区相比，酸解烃指标表现为低丰度、高变异的特点，

游离烃指标表现为中等丰度的特征，其他指标均表

现为中低丰度、低变异的特征。

表 1 松辽盆地昌德气藏天然气地球化学特征［12］

Table 1 Geochemical features of natural gas from the Changde gas reservoir，Songliao Basin

井号 井段 /m
天然气组分含量 /%

CH4 C2+ CO2

天然气碳同位素( PDB) /‰

全气 CH4 C2H6 C3H8 C4H10

芳深 1 3 064 ～ 3 155 －18． 7 －22． 4 －24． 1 －28． 2

芳深 1 2 926 ～ 2 940 86． 21 0． 946 0． 81 －17． 58

芳深 2 3 093 ～ 3 105 93． 87 0． 615 0． 50 －16． 7 －19． 2 －24． 3

芳深 2 2 768 ～ 3 038 93． 01 1． 246 0． 22 －15． 23

芳深 3 2 870 ～ 2 874 82． 82 0． 525 0． 56 －22． 07

芳深 4 3 134 ～ 3 170 －20． 88
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图 1 松辽盆地昌德气藏地球化学实验剖面位置

Fig． 1 Geochemical test locations
in the Changde gas reservoir，Songliao Basin

表 2 松辽盆地昌德地区地球化学分析测试项目明细

Table 2 Geochemical analysis and test items in
the Changde gas reservoir，Songliao Basin

分析项目 样品数 /个 分析项目 样品数 /个

顶空气 63 ΔC 65

热释烃 65 热释汞 65

酸解烃 65 微量元素 65

游离烃 65 甲烷碳同位素 2

从不同方法指标间的相关关系及聚类关系来

看( 图 2 ) ，除游离烃外，不同烃类检测方法 ( 酸解

烃、热释烃、顶空气) 的甲烷及其同系物间，均呈显

著相关关系，而游离烃甲烷与重组分呈弱相关关

系。不同方法间相关性较差，其中顶空气甲烷与游

离烃甲烷显著相关，热释汞与热释烃指标呈相关关

系，其他各方法指标间均无明显的相关关系。

3 昌德气藏有效化探指标筛选

近地表油气地球化学勘探技术经过近 50 年的

表 3 松辽盆地昌德气藏部分化探指标特征

Table 3 Geochemical indicators of
the Changde gas reservoir，Songliao Basin

指标 极小值 极大值 均值 标准差

顶空气甲烷 / ( μL·kg－1 ) 2． 44 19． 65 5． 43 2． 58
顶空气重烃 / ( μL·kg－1 ) 0． 12 6． 64 1． 08 0． 92
热释烃甲烷 / ( μL·kg－1 ) 2． 21 26． 62 6． 59 3． 34
热释烃重烃 / ( μL·kg－1 ) 0． 38 100． 52 15． 88 15． 80
酸解烃甲烷 / ( μL·kg－1 ) 4． 98 134． 82 16． 95 21． 57
酸解烃重烃 / ( μL·kg－1 ) 0． 19 31． 30 2． 32 4． 65
游离烃甲烷 / ( μL·kg－1 ) 3． 89 85． 30 11． 08 10． 76
游离烃重烃 / ( μL·kg－1 ) 0． 26 9． 50 1． 24 1． 32

ΔC /% 0． 57 3． 21 1． 50 0． 47
热释汞 /10－9 1． 79 10． 32 5． 56 2． 16

图 2 松辽盆地昌德地区化探指标聚类分析谱系

Fig． 2 Cluster analysis of petroleum geochemical exploration
indexes in the Changde gas reservoir，Songliao Basin

发展，形成了一整套较为成熟的方法指标，根据对于

油气组分的关联度，大致可以将油气化探方法分为

直接和间接两大类。直接方法检测对象是近地表游

离态、吸附态及溶解态的烃类组分，具体包括游离

烃、顶空气、酸解烃、热释烃、吸附丝、紫外吸收光谱、
荧光光谱等; 间接方法检测地表环境中，由于烃类微

渗漏所引起的各种物理、化学及生物变化，包括微生

物、蚀变碳酸盐、微量元素、汞、碘、氦、微磁、氧化还

原电位及放射性等。由于深部地质条件及油气藏类

型的差异，不同指标的异常显示也不尽相同。大量

化探成果表明，油气藏上方地表及浅层基本上都有

化探异常分布［13］。选择对于本地区无机气藏适用

的地球化学方法，是极其重要的一个环节。
3． 1 酸解烃指标在昌德气藏顶端显示异常

酸解烃是地表烃类气体测量法中较为经典的
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方法之一，其方法原理是对样品进行酸化处理，然

后用气相色谱仪分析所释放的烃类气体。该方法

主要测定岩石、土壤等介质所包含的碳酸盐及其胶

结物中所吸留的烃类气体。油气藏中的烃组分在

垂向渗散的过程中，地表的土壤经累积吸附会引起

烃类的浓度变化，通过检测土壤中烃类的异常分布

及形态，进行下覆油气藏的预测。
酸解烃方法在昌德气藏区域发现了异常，呈顶

端异常形态( 图 3) ，同时，在气藏区域，酸解烃的湿

度也明显增大。酸解烃方法较好地指示了昌德无

机成因气藏的存在，呈现顶部块状异常特征。
3． 2 顶空气指标在昌德气藏两侧呈现异常

除去微生物消耗以及吸留包裹于土壤介质中

外，还有一部分以物理吸附态被土壤或岩石颗粒表

面所吸附。化探样品采用密封容器封装并经一段

时间的平衡后，分析密封容器中顶部空间的气体组

成和浓度。顶空气法是油气化探较为成熟的方法

之一，在全国不同盆地及地区的天然气勘探中得以

应用并取得较好的效果。
顶空气指标在昌德气藏的顶端与背景值相当，

但在气区的两侧边界附近，存在高值异常，在剖面

上呈马鞍形异常特征( 图 4) ，顶空气方法在气藏附

近不仅存在组分异常，而且有组构异常存在，其重

轻比指标也在气藏附近呈现高值。顶空气指标较

好地指示了昌德无机成因气藏的存在，呈现马鞍状

异常特征。
3． 3 游离烃指标在昌德气藏顶端及其邻近显示不

规则异常

游离烃是油气化探最早开发和应用的方法。
其方法特点是直接抽取近地表土壤中的气体，然后

注入气相色谱仪进行测定。整个过程不经过任何

的化学处理和改造，真实地反映了所测试对象的原

图 3 松辽盆地昌德气藏酸解烃指标地球化学剖面

Fig． 3 Geochemical profile of acidolysis hydrocarbon
in the Changde gas reservoir，Songliao Basin

图 4 松辽盆地昌德气藏顶空气指标地球化学剖面

Fig． 4 Geochemical profile of headspace gas
in the Changde gas reservoir，Songliao Basin

图 5 松辽盆地昌德气藏游离烃、
ΔC 及热释汞指标地球化学剖面

Fig． 5 Geochemical profile of free hydrocarbon，
alterative carbonate and heat-release mercury
in the Changde gas reservoir，Songliao Basin

始成分。近年来在国内外得到了广泛应用，美国、加
拿大等国的一些油田及公司，甚至将游离烃作为油

气化探唯一的指标加以运用，取得良好的效果［14］。
在昌德气藏上方，游离烃指标波动加剧，并形成

较为明显的异常( 图 5) ，同时，在无机成因气藏附

近，断裂的上倾方向，也会形成强烈的游离烃异常。
游离烃指标较好地指示了昌德无机成因气藏的存

在，其在气藏顶端及邻近呈现不规则尖峰异常。
3． 4 蚀变碳酸盐对气区有一定的识别能力

从实验结果看，ΔC指标对气区有一定的反映

·266· 石 油 实 验 地 质 第 38 卷



表 4 松辽盆地昌德、平方王测区碳同位素检测

Table 4 Detection of carbon isotopes
in the Changde and Pingfangwang

areas，Songliao Basin

序号 样号
甲烷碳同位素

检测值( PDB) /‰

昌德
气藏外围
气藏上方

山东某地

cd39 －42． 59
cd42 －20． 13
pc30 －34． 94
pc41 －43． 8
pf05 －47． 96
pf08 －37． 35
pf09 －31． 09
pf18 －43． 67

能力。其在气区附近波动性明显加剧，背景值抬

升，并形成明显的正异常。但不足的是，该方法在

气藏以外的区域，也存在一定程度的异常显示。
3． 5 热释汞、热释烃及微量元素指标效果不明显

从本区试验结果看，热释汞及微量元素指标波

动具有极大程度的随机性，对昌德无机成因气藏不

具有明显的指示意义。
3． 6 甲烷碳同位素

甲烷的碳同位素组成，是鉴别天然气成因类型

的一个重要方法。不同成因的天然气具有其特征

的碳同位素组成，自然界甲烷的 δ13C1值分布范围一

般介于－105‰ ～ －10‰之间［15－16］。截至目前，世界

一些地区所获得的非生物成因甲烷的 δ13C1值，几乎

都大于－25‰，戴金星、王先彬等［16－17］，将甲烷的

δ13C1＞－30‰视为判识非生物成因甲烷地球化学指

标。昌德气藏( 芳深 1 井、芳深 2 井) 的甲烷 δ13C1均

大于－20‰，具有明显的无机成因天然气特征。
由于本次在昌德地区所检测的游离烃甲烷指

标，普遍测量值较低，为保证甲烷碳同位素测量结

果的可靠性，仅有 2 个样品的测量值达到甲烷碳同

位素的检测要求。这 2 个样点位于芳深 1 井和芳

深 2 井的中间地带，其中一个样点的甲烷碳同位素

测量值为－20． 13‰，明显指示了无机成因气的特

征( 表 4) 。
作为对比，同期在其他地区选择样品，以同样

的方式进行了甲烷碳同位素的检测，但这些对比组

样品甲烷碳同位素测量值，均在－31． 09‰ ～ 47．
96‰之间，只有昌德气藏上方的 cd42 样点，唯一显

示了无机成因气特征。

4 结论

( 1) 对昌德无机成因气藏的地球化学解剖研

究表明，在现有化探技术条件下的相对有效的方法

组合是: 主要指标顶空气、酸解烃和游离烃，辅助指

标为蚀变碳酸盐; 热释烃、热释汞及微量元素指标

对于昌德气藏反映不显著。
( 2) 从已知气藏上方各指标的异常显示情况

来看，昌德无机成因气藏近地表地球化学识别标志

为: 在气藏上方，酸解烃及 ΔC 指标显示高值异常;

在气藏的边缘，将出现顶空气的马鞍状异常; 在气

藏区域及其邻近的范围内，游离烃指标测量值波动

加剧，显示为大范围高值基础上的多个尖峰状异

常。通过多方法的组合，可以有效提高无机成因气

藏勘探成功率。
( 3) 在上述不同地球化学指标识别气藏的基

础上，配合游离烃甲烷碳同位素的检测，可以从一

定程度上判断下伏气藏的无机成因属性。
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