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摘要    松辽盆地北部徐深气田探明储量已超过 1000×108 m3, 是中国潜在的一个大气田区. 但
是, 关于深层天然气的成因和来源仍存在较多争议. 盆地北部基底浅变质岩分布广泛, 是深层天

然气的可能气源岩. 主要通过对松辽盆地北部基底浅变质岩的热模拟实验, 对其生烃潜力及其气

态产物地球化学特征进行研究. 将取自盆地基底石炭-二叠系浅变质岩在半封闭体系下从 300℃
加热到 550℃进行生烃模拟, 温度间隔为 50℃, 并对每个温度点气态产物进行定量与地球化学分

析 . 实验结果表明 : 热模拟生成气体烷烃碳同位素组成δ 13C1<20‰, δ 13C1<δ 13C2<δ 13C3 或

δ 13C1<δ 13C2>δ 13C3, 表现为高过成熟煤成气的特征; 均不具有无机气反序的特征(即δ 13C1 > 
δ 13C2>δ 13C3), 与兴城气藏烷烃气碳同位素特征不符, 而与取自盆地基底的天然气样碳同位素相

近; 模拟气体与高过成熟煤成气或油型气混合均不能使烷烃气碳同位素系列反序. 浅变质岩具有

一定的生烃潜力, 相当于烃源岩 Ro 在 2.0%~3.5%范围内, 生烃强度为 3.0×108~23.8×108 m3/km2.  
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松辽盆地北部深层一般指下白垩统泉头组二段

以下地层 [1~3]. 徐家围子断陷是松辽盆地北部深层的

一个主要断陷. 断陷内徐深大气田目前探明储量为

1018×108 m3, 主要包括兴城、升平、昌德等气藏. 深
层天然气藏由于特殊的地球化学特征(无机成因烷烃

气)和储层条件(火山岩和砾岩储层)受到众多研究者

的普遍关注和重视. 昌德气藏(表 1 中芳深 1 井、芳深

2 井)是发现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 [3~7], 升平、兴城气藏(表 1 中徐

深 1 井、徐深 6 井)天然气亦具有无机成因天然气的

特征, 对于来源更是存在争议. 气藏的可能气源岩主

要认为是以煤系沉积为主的暗色泥岩和煤层(包括火

石岭组、沙河子组、营城组、登娄库组)以及盆地基

底的石炭-二叠系的浅变质泥、板岩.  
目前, 对于盆地北部深层天然气的成因主要有 4

种观点: (ⅰ) 煤成气. 以往的研究认为深层烃源岩主

要生成煤成气 [8], 兼有一定其他来源的气体, 目前产

业部门主要持此观点; (ⅱ) 混合气. 煤成气和油型气

混合成因, 冯子辉等 [9]认为不同类型天然气的混合是

碳同位素系列发生变化的主要原因; 另据黄海平等 [10]

研究, 徐家围子沙河子组除煤及煤系泥岩较发育外, 
湖相泥岩厚度也相当大, Ⅱ型有机质所占比例高达

40%, 认为原生混合可能是天然气同位素倒转的一个

重要原因; (ⅲ) 无机气. 国内著名学者戴金星等 [3,7]、

郭占谦等 [4,5]、王先彬等 [6]多有论述, 认为主要来源于

地球深部或通过F-T反应 [11]合成; (ⅳ) 后生变化成因. 
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认为成藏后的盖层微渗漏是造成天然气分馏的一个

主要原因或重要原因 [12]. 塔里木盆地库车坳陷大宛

齐油气田大宛 1 井, 在 2391~2394 m康村组含气水层

烷烃气碳同位素序列具有反序特征, 被认为是典型

的无机成因烷烃气特征 [13], 而秦胜飞 [14]则认为该气

层的负碳同位素系列与天然气扩散分馏有关; 美国

中阿帕拉契盆地烷烃气碳同位素序列反序, 同样认

为是由于天然气扩散分馏作用所致 [15].  

表 1  松辽盆地北部深层气藏烷烃气碳同位素系列 
碳同位素/PDB, ‰ 

井号 层位 
δ 13C1 δ 13C2 δ 13C3 δ 13C4 

文献 

芳深 1 井 K1d −18.70 −22.4 −24.1 −28.2 文献[5] 
芳深 2 井 K1d −16.70 −19.2 −24.3  文献[5] 
徐深 6 K1yc −28.0 −32.6 −33.1 −33.0  
徐深 1 K1yc −28.0 −32.2 −33.4 −33.7  
肇深 1 基底 −25.6 −31.4 −28.7 −31.3  
汪 902 基底 −26.6 −23.3 25.5 26.4  

 
然而, 以上各种成因观点都未找到确信的证据

或者对碳同位素反序现象难以给出圆满的解释. 因
此, 只能对各个因素进行逐一求证. 已有的勘探成果

表明, 盆地深层基岩风化壳、基岩裂缝和上部储层中

发现天然气, 肇深 1 井在基底风化壳获日产 1×104 m3

工业性气流, 芳深 1 井在对登三段砂砾岩压裂后, 获
日产 4×104 m3 工业气流, 汪 902 井、任 5 井在基底岩

层内均钻遇气层, 可能来源于石炭-二叠系浅变质岩

(表 1 中肇深 1 井和汪 902 井). 基底浅变质岩在热力

作用下所生成天然气的地球化学特征尚且未知, 因
此研究基底变质岩的生烃潜力和气体地球化学特征

具有科学意义.  

1  盆地基底构成与石炭-二叠系分布 
松辽盆地基底主要由浅变质-未变质的古生代地

层、花岗岩和片麻岩组成. 通过对钻至基底岩芯的观

察, 并结合地震剖面的追踪表明, 松辽盆地基底岩性

具有南北分带的特征, 大致以白城-乾安-扶余-榆树

一线为界, 北带以火成岩为主, 南带多为变质岩. 基
底岩石的锆石U-Pb同位素年龄绝大多数分布在

360~165 Ma, 研究者普遍认为盆地北部可能不存在前

寒武纪结晶基底 [16~19], 基底为海西期褶皱. 王颖等 [18]

在松辽盆地南部南带基底的变质闪长岩样品中获得

了(1839±7) Ma锆石SHRIMP U-Pb同位素年龄(图 1), 
是盆地南部存在前寒武纪结晶基底的直接证据, 说
明盆地具有古生代建造与早前寒武纪建造拼合的复

合基底 [19].  
基底石炭-二叠系岩性主要包括泥板岩、板岩、

千枚状板岩和碳酸盐岩等 [20]. 根据岩石矿物及其结

构组成以及Ro对岩石成岩-变质作用阶段的指示 [20~22], 
松辽盆地基底石炭-二叠系处于浅变质作用阶段, 为
极低级(或甚低级)浅变质岩 [20].  

石炭-二叠系分布与厚度的预测难度较大, 不同

的研究者得出的结果差别也较大 [23~25]. 结合前人研

究成果并根据最新钻孔资料, 绘制石炭-二叠系分布

如图 1 所示. 松辽盆地北部基底石炭-二叠系分布广

泛, 厚度变化较大(1~7 km), 一般为 3~5 km. 主要分

布在东部和西北的 3个地区(图 1): 林甸地区最厚, 达
到 7 km; 其次为三肇地区, 肇东最厚达到 6 km; 东北

隆起区最厚为 5 km. 东南隆起区保存相对较完整, 黑
鱼泡-大庆一带厚度大且分布广.  

2  样品采集与实验分析 
实验样品取自松辽盆地北部深层探井. 在前人

研究成果的基础上 [20], 结合本次对于盆地基底浅变

质岩有机地球化学研究表明: 松辽盆地基底石炭-二
叠系浅变质岩有机碳含量较高, 范围值 0.05%~2.87%, 
平均值达 1.21%; 有机质类型为Ⅱ2-Ⅲ型; 有机质成

熟度高, Ro>2.0%, 达到高-过成熟阶段. 实验样品选

取自新鲜岩芯, 样品的基本地球化学参数在表 2 中列

出. 肇深 6 井样品成熟度相对较低; 鱼深 1 井样品有

机碳含量高, 同时成熟度也略高(Ro为 3.44%), 样品

中含有占重量 1.1%的方解石胶结物.  
实验过程如下:  
样品处理: 将样品粉碎至 20 目以下(<0.9 mm), 

低温烘干 12 h. 
进样量: 200 g(板岩). 
实验温度: 300~550℃, 每个温度点间隔 50℃, 

恒温 24 h. 
实验方式: 将准备好的样品装入反应釜内, 在密

闭条件下充入 N2, 抽真空, 重复 2~3 次. 快速升温到

设定的实验温度, 在每个温度点恒温 24 h. 恒温时间

结束时, 在不降温的条件下, 收集其气态产物. 此时, 
釜内剩余的产物充入 N2 驱排, 并抽真空, 尽量除去

残留的气体与重烃. 这部分气体的体积通过计算记

入到产物当中. 部分样品因成熟度高, 产物较少, 故
在升温之前充入常压的 N2. 产物体积计量之后用排

水法收集.  
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图 1  松辽盆地北部基底石炭-二叠系分布图 
综合文献[18], [19], [23], [25]与钻井资料绘制 

 

表 2  模拟实验样品基本地球化学参数 
井号 深度/m 岩性 层位 TOC/% Ro/% S1 S2 Tmax/℃ IH/mg·(g·toc)−1 H/C O/C 类型指数 类型 
鱼深 1 3078.6 板岩 C-P 2.87 3.44 0.02 0.03 541 1.0 0.26 0.04 39.0 Ⅱ2 
肇深 6 4115.5 板岩 C-P 1.28 2.97 0.01 0.03 568 2.3 0.32 0.06 34.3 Ⅱ2 

 
分析测试: 天然气组分分析采用HP 6890型气相

色谱仪在中国石油勘探开研究院廊坊分院测定. 天
然气碳同位素分析采用 Delta S GC/C/IRMS 同位素质

谱仪, 色谱柱 Plot Q 30m, 进样口温度 150℃, 柱前压

15 psi (Pounds per square inch), 分流比 1:20; 色谱柱

升温过程 30~50℃(升温速率 8℃/min)、50~170℃(升
温速率 5℃/min)、170~270℃(升温速率 6℃/min). 

3  结果与讨论 

3.1  生烃潜力 

为了研究石炭-二叠系的生烃能力, 首先须了解

石炭-二叠系再次沉降前的成熟度. 朱德丰等  

1)将四

深 1 井石炭-二叠系 Ro(%)—— 深度曲线的斜率应用于

整个研究区范围内的石炭-二叠纪地层, 计算了其他

大部分井石炭-二叠系在上覆地层沉积前的镜质体反

射率. 盆地东部石炭-二叠系在上覆地层沉积之前热

演化程度相对较低, 大部分镜质体反射率值为 2.0%
左右(四深 1 井和任 5 井等少数井例外), 盆地形成以

后到现今, Ro 值的增加幅度相对较大, 生烃量对盆地

深层天然气资源有所贡献. 盆地西部和滨北地区石

炭-二叠系热演化程度已经很高, 镜质体反射率大于

3.5%, 生烃潜力已经很小, 而且由于上覆地层较薄, 
盆底形成以后 Ro值几乎没有增加, 生烃量不大.  

生烃热模拟实验表明 [26,27], 在Ro约为 4%左右, 烃 

                     
1) 朱德丰, 任延广, 杨永斌, 等. 松辽盆地北部深层天然气勘探突破方向研究. 大庆油田有限责任公司勘探开发研究院, 2003 



 
 
 
 

 
增刊 II 杨春等: 松辽盆地北部基底浅变质岩热模拟实验及其气态产物地球化学特征 121 

 

 

 

源岩生气过程基本结束. 泥质烃源岩在 Ro 达 3%左右

时, 产气速率减缓; Ro 为 4%时, 基本不生气. 煤在 Ro

为 3.5%时, 产气速率减缓. 模拟实验同时求取了各种

类型源岩气态烃的产率, Ⅱ, Ⅲ型干酪根的泥岩 Ro 在

2.0%~4.0%之间的产气率在 70~160 m3/t·TOC 之间.  
据上所述, 石炭-二叠系浅变质岩现今 Ro 范围值

在 2.05%~5.08%之间, 平均成熟度 Ro 为 3.46%, 已进

入过成熟阶段, 再次埋深过程中具有一定的生烃潜

力. 肇深 6 井板岩样品最终产烃率为 86.4 m3/t·TOC 
(1.1 m3/t 岩石), 加上样品本身成熟度已经较高(Ro 为

2.97%), 如果有机质成熟度 Ro 从 2.0%开始演化, 产
烃率则要达到更高水平; 鱼深 1 井板岩样品的最终产

烃率仅有 3.2 m3/t·TOC (0.11 m3/t岩石)(图2), 说明此

样品 Ro 达到 3.5%时, 已接近生烃极限.  

 
图 2  热模拟气态烃产率与温度的关系 

 
在计算石炭-二叠系气源岩生烃强度时, 肇深 6

井样品有机碳含量(1.28%)与石炭-二叠系气源岩的平

均有机碳含量(1.21%)相当. 选取肇深 6 井样品的产

烃率计算生烃强度; 浅变质岩较为致密, 肇深 6 井样

品岩石密度为 2.7×103 kg/m3; 同时; 预测的烃源岩厚

度为 100~800 m[24]. 依据上述参数, 计算盆地北部地

区石炭-二叠系生烃强度达到(3.0~23.8)×108 m3/km2, 
这一结果与余中和等 [24]计算的结果相比较偏小. 但
如前所述, 肇深 6 样品成熟偏高, 实际生烃强度应大

于此计算值.  
从气态烃产率与温度的关系图(图 2)上可以看出, 

成熟度较低的肇深 6 井板岩样品在 400℃时开始缓慢

生烃, 400℃以前的二个温度点收集的烃类主要为吸

附气, 而鱼深 1 井由于成熟度过高(Ro = 3.44%), 没有

明显的生烃高峰, 在 400℃时亦开始少量生烃, 之前

的产物主要为吸附烃, 生烃量基本可以忽略不计.  
国内其他盆地石炭-二叠系以及其他层位高-过

成熟阶段的源岩残余生烃潜力差异较大 , 范围值

0.1~2.4 m3/t岩石. 因此, 与国内其他盆地石炭-二叠

系以及其他层位高-过成熟阶段的源岩残余生烃潜力

相比, 同时考虑到模拟样品成熟度略高, 松辽盆地基

底石炭-二叠系浅变质板岩生烃潜力处于中等水平. 
松辽盆地石炭-二叠系的生烃过程属于二次生烃的范

畴. 我国西部塔里木盆地寒武-奥陶系高成熟源岩、川

东志留系以及石炭-二叠系、西伯利亚地台拜基特盆

地 [28]、中欧-北海盆地 [29]都具有多次沉降隆升的复杂

构造演化史, 松辽盆地的研究对于其他盆地具有借

鉴意义.  
另外, 根据冯子辉等 [9]通过数值模拟计算徐家

围子断陷石炭-二叠系对深层天然气的贡献大小, 平
均贡献比例 13.27%, 张居和等 [30]计算结果石炭-二叠

系源岩平均贡献为 9.7%.  

3.2  模拟气体组分和碳同位素特征 

无机成因天然气判别主要是通过甲烷及其同系

物的碳同位素组成以及稀有气体同位素组成来判断. 
主要判别标志包括: (ⅰ) 烷烃碳同位素序列反序排

列δ 13C1>δ 13C2>δ 13C3>δ 13C4
[4,6,7,31]; (ⅱ) 甲烷δ 13C > 

−25‰[31], 国内一些学者 [32~35]认为是δ 13C>−20‰, 戴
金星等 [3,7,36]认为δ 13C1>−30‰, 同时认为在−20‰ < 
δ 13C1 < −30‰的甲烷部分成因为高过成熟煤成气; 
(ⅲ) 3He/4He>0.1 Ra

[31](Ra为大气氦同位素比值), 表明

有幔源氦的存在. 
肇深 6 井样品在 400℃缓慢生烃(图 2), 400℃之

前主要为吸附气, 450℃及其后生成的气体成分以甲

烷为主 , 干燥系数(C1/C1
+)>0.95, 为典型的干气(表 

3、图  3), 与演化阶段相对应 . CO2 含量≤30.28%, 

2

13
COCδ 变化范围在−16.4‰~−12.4‰, 为有机成因

CO2
[36~38](表 3). 鱼深 1样品在热模拟过程中没有明显

的生烃阶段, 300℃主要为吸附气体, 重烃气含量较

多; 在 450℃时方解石开始分解, 所生成气体主要为

二氧化碳, 含量>97.87%(表 3), 同时
2

13
COCδ > −10‰, 

根据这两个地球化学指标可以判断其为无机成   
因 [36~38]. 气体样品干燥系数为 0.44~0.82, 450℃之后

干燥系数变化范围很小(0.81~0.82), 不具备过成熟干



 
 
 
 

 
122 中国科学 D 辑 地球科学 第 37 卷 

 

 

 

气特征.  

 

图 3  热模拟气态烃干燥系数随模拟温度的变化 
 

在实验过程中, 因为每一温阶恒温 24 h 之后收

集所有气体产物, 故实验过程并不能反映每一温阶

以前所有产物的整体特征, 与实际情况不符. 因此, 
通过每一温阶产物的组分及其碳同位素进行累计混

合计算(计算结果见表 4), 反应产物的演化特征. 在
进行累计计算时, 根据各温阶不同组分的产率, 依据

文献[39]所推导的混合计算公式进行各组分累计碳同 

位素值的计算. 根据前述肇深 6 与鱼深 1 井样品产物

特征, 气体烷烃组分碳同位素计算 400℃及其以后的

C1~C3 碳同位素值(结果见表 4).  
表 4中, 肇深 6井样品最终累计结果(550℃)烷烃

碳同位素系列为δ 13C1<δ 13C2>δ 13C3; 鱼深 1 样品累

计最终结果 (550℃ )烷烃碳同位素系列为δ 13C1 < 
δ 13C2<δ 13C3, 均未出现无机成因特征序列, 共同特

点是δ 13C1<δ 13C2. 400℃以前的温度为吸附气主要排

出阶段, 因而出现δ 13C1>δ 13C2, 这可能是 13CH4 扩散

速率比 12CH4 小所致.  
成熟度相对较低的肇深 6样品, 甲烷碳同位素不

同温阶最重为−22.3‰(500℃), 累计甲烷碳同位素最

重为−24.6‰, 不同温阶和累计甲烷碳同位素均表现

出分馏特征(图 4, 5), 累计甲烷碳同位素分馏程度较

不同温阶甲烷碳同位素为小, 最大分馏差值为 6.8‰. 
模拟产物甲烷碳同位素以及烷烃气碳同位素系列数

据表明, 浅变质岩在热成因作用下生成的烷烃气为

有机成因特征. 根据δ 13C-Ro关系 [40]判断为高过成熟

度的煤成气. 模拟气样的最终累计烷烃碳同位素系

列与表 1 中汪 902 井基底气样相近, 判断是基底气藏

的主要来源; 肇深 1 井中则有其他来源气体的混入而

有差别.  

 
表 3  模拟气体不同温阶产物主要化学组成及其碳同位素 

模拟温 残渣 模拟气体组分/% 组分碳同位素/PDB,‰ 
样品 

度/℃ Ro/% CH4 C2H6 C3H8 CO2 N2 
C1/C1

+ 
CH4 C2H6 C3H8 CO2 

 300  5.62 0.90 0.21 8.62 84.62 0.83 −25.7 −29.9 −25.6 −16.4 
 350  2.27 0.80 0.30 0.71 95.58 0.62 −24.9 −25.9 −24.9 −15.5 

肇深 6 井 400a)  na na na na na 0.80 −31.4 −26.3 −25.2 −16.4 
板岩 450  59.29 1.36 0.21 30.28 8.77 0.97 −30.1 −23.2 −24.6 −12.4 

 500  92.65 1.72 0.06 3.27 2.25 0.98 −22.3 −18.1 −25.3 −17.3 
 550 3.47 98.17 1.83 0.00 0.00 0.00 0.98 −24.4 −15.2   
 300  0.73 0.11 0.03 23.50 75.60 0.81 −22.5 −22.6 −27.9 −12.2 
 350  2.92 1.70 1.19 21.55 71.76 0.44 −29.5 −25.0 −28.0 −13.2 

鱼深 1 井 400  17.15 5.72 3.44 2.44 68.57 0.60 −28.7 −24.0 −22.2 −13.3 
板岩 450  0.41 0.08 0.03 97.87 1.62 0.80 −26.2  −23.0 −9.5 

 500  0.53 0.07 0.03 99.02 0.11 0.82 −24.1   −8.7 
 550 3.52 0.42 0.06 0.03 99.49 0.00 0.81 −24.0   −7.1 

a) 400℃时由于收集的气量少未对其进行组分测定,干燥系数为前后两个温度点的平均值 

 
表 4  模拟气体不同温度累计烷烃碳同位素 

组分碳同位素/PDB,‰ 组分碳同位素/PDB,‰ 
样品 模拟 

温度/℃ CH4 C2H6 C3H8 
样品 模拟 

温度/℃ CH4 C2H6 C3H8 
 400 −31.4 −26.3 −25.2  400 −28.7 −24.0 −22.2 

肇深 6 井 450 −30.2 −23.6 −24.7 鱼深 1 井 450 −28.4 −24.0 −22.2 
板岩 500 −24.9 −20.2 −24.9 板岩 500 −26.5 −24.0 −22.2 

 550 −24.6 −17.6 −24.9  550 −25.7 −24.0 −22.2 
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图 4  不同温阶甲烷碳同位素随模拟温度变化 

 

 

图 5  不同温度累计甲烷碳同位素随模拟温度的变化 

3.3  混合特征 

兴城气藏(目前断陷内最主要的一个气藏)天然

气CH4碳同位素值主频分布在−28.0‰~−25.0‰, 如果

以正常的天然气而言, δ 13C1 是高过成熟度煤成气具

有的特征 ; C4H10 碳同位素值主频分布在−33.0‰~ 
−31.0‰, 具有此特征的正常天然气应为成熟度较低

的油型气, 而目前尚未找到此种特征类型天然气在

深层存在的证据或(有机)物质基础. 数值模拟计算表

明 [39], 只有两种端元气体混合才能出现烷烃碳同位

素序列反序. 浅变质岩热模拟烷烃气与高过成熟度

的煤成气相当, 与高过成熟度的煤成气混合, 只能出

现相同或相似于高过成熟度煤成气的特征. 如果深

层存在油型气, 则业已达到高成熟阶段, 而高成熟度

的油型气通常δ 13C4<−30‰, 无论以何比例与其他来

源(高过成熟度煤成气或浅变质岩热解气)天然气混合, 
均不能出现目前兴城气藏C4H10 碳同位素数值. 因此, 
基底浅变质岩生成的烷烃气与原生高过成熟的煤成

气或油型气混合均不能产生现今气藏烷烃气碳同位

素组成特征.  

4  主要认识与结论 
松辽盆地北部基底石炭-二叠系浅变质岩分布广

泛, 再次深埋之后二次生烃. 基底浅变质岩具有一定

的生烃潜力, 相当于烃源岩演化 Ro 在 2.0%~3.5%范

围内, 生烃强度为 3.0×108~23.8×108 m3/km2.  
松辽盆地北部基底浅变质岩热模拟实验表明 , 

在热成因演化过程中, 浅变质岩生成烷烃气碳同位

素组成不具无机成因特征, δ 13C1-Ro 关系与煤成气相

类似; 区内浅变质岩生成天然气与高过成熟煤成气

或油型气混合均不能使烷烃气碳同位素系列反序 . 
这一结果为徐深气田的无机成因来源增添了一份间

接的证据, 为下一步的研究工作奠定了基础.  
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