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松辽盆地徐家围子断陷深层天然气

成因类型及各种成因气贡献

张居和，方伟，李景坤，霍秋立
大庆油田公司勘探开发研究院，黑龙江大庆，１６３７１２

内容提要：徐家围子断陷深层首次发现以腐泥型气为主的有机成因天然气，不同地区深层天然气成因类型及

各种成因气的贡献成为研究重点。采集徐家围子断陷２９口井３５件深层天然气和２６口井３３件深层烃源岩样品，

采用组分碳同位素和轻烃指纹色谱方法分析天然气和烃源岩样品，实验研究认为深层天然气主要为腐殖型气、腐

泥型气、有机深源气３种成因组成的混合气，无机成因烷烃气的贡献较小。首次提出了多种有机成因类型天然气

贡献定量测试方法并进行了实验验证，采用天然气甲烷碳同位素、乙烷碳同位素和甲基环己烷指数、环己烷指数、

脂烃族参数５个成因类型指标，确定了腐殖型气、腐泥型气、有机深源气的５个成因类型指标端元值，利用天然气

的混合配比性建立成因类型指标地球化学模型，采用非线性数学模拟方法建立计算模板，首次定量测试了徐家围

子断陷深层天然气样品中３种有机成因气的定量贡献。实验结果表明，徐家围子断陷深层天然气除昌德气藏芳深

１井、芳深２井有机深源气贡献为８１％外，其他井的腐殖型气、腐泥型气和有机深源气平均贡献分别为６２．４５％、

２５．５１％、１２．０２％；不同地区及井段的腐殖型气、腐泥型气和有机深源气贡献有差别，升平—汪家屯地区平均贡献

分别为６１．６３％、２０．９４％、１７．２９％，昌德地区平均贡献分别为７３．７４％、１４．４８％、１１．７７％，兴城—徐东地区及断陷

中东部平均贡献分别为５１．９８％、４０．９９％、７．０１％。从断陷北部到中部即从升平—汪家屯、昌德到兴城—徐东地区

有机深源气贡献减少、腐泥型气贡献增大，部分井段腐泥型气贡献超过４３％且为主要贡献，个别井段腐泥型气贡献

最大达７４％，与断陷中东部烃源岩Ⅱ型有机质相对发育及断陷地层地质特征相吻合，呈现主要来源于下伏气源岩

和天然气藏以垂向运移为主、侧向运移为辅的源岩控型成藏特征。

关键词：腐殖型气；腐泥型气；有机深源气；无机成因烷烃气；数学模拟计算

　　松辽盆地北部深层天然气勘探探明储量２０００

×１０８ｍ３，随着其储量规模不断扩大及深入研究，不

断取得新成果、新认识。徐家围子断陷是松辽盆地

北部天然气的主要勘探区之一，天然气成因复杂，主

要存在４种成因天然气，即有机成因的腐殖型气、腐

泥型气（张居和等，１９９７，２００５；冯子辉等，１９９８；黄海

平，２０００；杨峰平等，２００２）?????、有机深源气（高瑞

祺等，１９９７；冯子辉等，１９９８）?和无机成因气（郭占

谦等，１９９４，１９９７，２０００；王先彬等，１９９７；戴金星等，

２００１）?，由于天然气的易运移性和易混合性，往往

使深层天然气具有混合成因特性，尤其是在断陷中

东部发现的以腐泥型气为主的有机混合成因天然

气，搞清深层天然气的成因类型和定量测试其贡献

大小，是松辽盆地北部深层天然气勘探几十年来亟

待解决的难题。目前，天然气地球化学成因类型研

究一般采用组分碳同位素和轻烃指纹色谱方法（张

义刚，１９８７，１９９１；戴金星，１９９２，１９９３ａ，１９９３ｂ；戴金

星等，２００１；钱志浩等，１９９４；张居和等，１９９７；黄海

平，２０００；宋岩等，２００５）；天然气贡献及混合比例研

究主要分３方面，一是不同成因类型天然气的贡献，

一般采用甲烷或乙烷碳同位素端元值解方程或图版

方法（高先知，１９９７；夏新宇等，１９９８；傅宁，２０００；李

贤庆等，２００２；金强等，２００４；程付启等，２００５），解决

腐殖型气和腐泥型气２种有机成因混合气的贡献大

小问题；二是不同烃源岩及演化阶段生成天然气的

贡献（金强等，２００４；李景坤等，２００５；张居和等，

２００５，２００６ａ，２００６ｂ），采用烃源岩及天然气轻烃指纹

色谱技术或组分同位素与犚ｏ 关系等，测试了４～５
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套烃源岩或１套烃源岩２个演化阶段产气的贡献；

三是合采井不同储层天然气产能贡献及动态监测色

谱烃指纹技术（张居和等，２００６ｃ），前两项技术主要

用于天然气勘探，后１项技术主要用于天然气开采

及分层管理。利用组分碳同位素技术只能解决两种

成因类型天然气贡献问题，而徐家围子断陷深层可

能主要存在３种有机成因类型天然气且演化程度

高，需要进行３种成因类型及以上天然气贡献的定

量测试技术研究。同时，徐家围子断陷无机成因烷

烃气的判别及贡献大小问题，一直存在不同的学术

观点及争议。不同地区深层天然气成因类型及其贡

献研究，对认识松辽盆地北部深层天然气成因及来

源、指导深层天然气勘探有重要意义。

１　地质背景与实验样品

徐家围子断陷属西断东超箕状断陷，断陷西侧控

陷断层为沿早期糜棱岩带活化的低角度断裂，东边

界为缓坡带，并向东逐步进入肇东朝阳沟隆起带，由

断陷周边伸入断陷内的升平、肇州、薄荷台等鼻状构

造将徐家围子断陷分隔为几个向斜区。深部有泉头

组（泉一、泉二段）、登娄库组（Ｋ１犱）、营城组（Ｋ１狔犮）、沙

河子组（Ｋ１狊犺）、火石岭组（Ｊ犺狊犾）、石炭系—二叠系（Ｃ－

Ｐ）等地层，深层烃源岩以沙河子组为主???，暗色泥

岩、煤系地层发育，断陷烃源岩有机质母质成因以Ⅲ

型为主、Ⅱ型次之，并呈现从断陷北部到中东部Ⅱ型干

酪根有机质逐渐发育的趋势，均处于高成熟—过成熟

阶段，提供了充足的气源；深层主要气藏类型包括登

娄库构造型气藏、营城组火山岩岩性气藏、基底岩性

气藏等，已发现升平汪家屯、昌德、兴城气藏等。采

集徐家围子断陷生产气井和工业气流储层的天然气

样品３５件、烃源岩样品３３件。

２　深层天然气检测及成因类型

２．１　深层天然气及烃源岩检测

天然气及烃源岩烃指纹色谱检测方法：取粒径

１～１０ｃｍ的源岩样品７００ｇ充满（减少滞留在制备

装置中的空气量）制备装置中，密封后，通过往复振

动撞击粉碎样品，将源岩中吸附气体释放出来，用排

水法取出气体；在冷冻条件下（温度－７５～－６５℃），

将气样（天然气或烃源岩吸附气）注入富集管，使样

品中烃类得到富集，再加热解吸，通过六通阀切入气

相色谱仪分析。气相色谱烃指纹分析条件：有程序

升温功能的气相色谱仪和数据处理机，５０ｍ弹性石

英毛细色谱柱，氢火焰离子化检测器，载气为氦气，

燃气为氢气，助燃气为空气，柱起始温度３５℃，恒温

５ｍｉｎ，以２℃／ｍｉｎ升到１８０℃，恒温至组分出完。

天然气及烃源岩吸附气组分碳同位素检测方

法：采用天然气中氢碳氧同位素制样方法（廖永胜

等，１９９１）及石油和沉积有机质的氢碳同位素分析方

法（廖永胜，１９９１），检测仪器为ＰＲＩＳＭⅡ同位素质

谱仪。

２．２　深层天然气成因类型判别方法

天然气成因类型判别采用轻烃指纹和组分碳同

位素方法。深层天然气分为无机成因烷烃气和有机

成因烷烃气，有机成因烷烃气按烃源岩生烃母质分为

腐殖型气和腐泥型气，冯子辉?（冯子辉等，１９９８）、高

瑞琪等（１９９７）把松辽盆地深部基岩气源层生成的天

然气定义为有机深源气。腐泥型天然气富含正构烷

烃，甲烷和乙烷碳同位素一般分别介于－５５‰～

－３０‰和小于－２９‰，轻烃甲基环己烷指数和环烷指

数分别小于５０％±２％和２７％±２％；腐殖型气富含

异构烷烃和芳烃，甲烷和乙烷碳同位素分别介于

－４０‰～－２４‰和大于－２９‰，轻烃甲基环己烷指数

和环烷指数分别大于５０％±２％、２７％±２％?（张义

刚，１９８７，１９９１；戴金星，１９９２，１９９３ａ，１９９３ｂ；钱志浩等，

１９９４；黄飞等，１９９６；张居和等，１９９７；戴金星等，２００１；

刘德汉等，２００４；宋岩等，２００５）；有机深源气以甲烷为

主、碳同位素偏重（介于－２１‰～－２３‰）、组分碳同

位素系列反序?为主要地球化学特征；无机成因烷烃

气是地球深部原始气体或无机反应合成的非生物气

体，以ＣＯ２、甲烷为主（宋岩等，２００５）、甲烷碳同位素

偏重且组分碳同位素系列反序（张义刚，１９８７；戴金

星，１９９２，１９９３ａ；郭占谦等，１９９４，１９９７，２０００；王先彬

等，１９９７；戴金星等，２００１；宋岩等，２００５；沈立成等，

２００７）为主要地球化学特征，判别方法主要为组分碳

同位素系列反序和δ
１３Ｃ１值大于－２０‰（张义刚，

１９８７；沈平等，１９９１；徐永昌等，１９９４；黄飞等，１９９６；刘

文汇等，２００３）、大于－２５‰（Ｊｅｎｄｅｎｅｔａｌ．，１９９３；郭占

谦等，２０００）和大于－３０‰（戴金星，１９９２，１９９３ａ；戴金

星等，２００１）３种观点，本文徐家围子断陷深层天然气

以大于－２０‰为无机成因烷烃气界限值（与中华人民

共和国石油天然气行业标准一致，在后面讨论）。

２．３　深层天然气地球化学特征及成因类型

从深层天然气组分碳同位素分析结果（表１）和

成因类型判别看，升平—汪家屯地区δ
１３Ｃ１值绝大部

分介于－２６‰～－３０‰，反映出腐殖型气特征；δ
１３Ｃ２

介于－２４‰～－２８‰，反映出腐殖型气特征，组分碳

同位素指标判别为腐殖型气。昌德地区芳深１井、芳

０８５
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表１　天然气成因类型指标分析数据

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳犵犲狀犲狋犻犮狋狔狆犲狅犳狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊

地区 井号 井深（ｍ） 层位 δ１３Ｃ１（‰） δ１３Ｃ２（‰） ＭＣｙＣ６（％） ＣｙＣ６（％） 犻Ｃ５／狀Ｃ５

升
平
汪
家
屯

升深１ ２７２７．４～２８２４．２ Ｋ１犱 －２７．０６ －２４．２３ ６２．３３ ６１．８６ ２．２３

升深２１ ２９９５．０ Ｋ１狔犮 －２５．６１ －２５．９２ ６７．２３ ５１．２１ ３．３６

升深２０２ ２８９８．０～２８９０．０ Ｋ１狔犮 －２８．０３ －２６．９５ ６９．２５ ３７．９２ ５．３３

升深２１９ ２８８７．０～２９１５．０ Ｋ１狔犮 －２８．１２ －２７．９７ ５７．７３ ３８．３６ ４．５４

升深２２１ ２９３０．０～２９６０．０ Ｋ１狔犮 －２７．１２ －２８．６８ ５１．０６ ３９．４４ ５．１９

升深１０ ２７００．０～２７２２．０ Ｋ１犱 －２６．５７ －２６．４９ ５４．５２ ３４．０８ ２．１５

宋深１０２ ３１８３．０～３１９７．０ Ｋ１狔犮 －３０．１４ －２５．６３ ７９．７１ ４３．９８ ２．４３

汪深１ ２９８７．４～２９９８．４ Ｋ１狔犮 －２６．３９ －２７．９４ ８６．１７ ６３．１２ ２．４８

昌
德

芳深１ ２９２６．０～２９４０．０ Ｋ１犱 －２２．１５ －２２．９８ ４．５１ ０．２４ ０．４７

芳深１０１ ３３３３．０～３３４７．０ Ｋ１狔犮 －３０．０３ －２９．２１ ６３．０９ ３２．６６ ５．７２

芳深２ ２７６８．８～３０３８．４ Ｋ１犱 －２２．５１ －２３．３２ ４．８４ ４．１８ ０．５１

芳深４ ２８２３．６～３２２９．８ Ｋ１犱 －２９．１３ －３０．１１ ７２．２９ ６０．１７ ２．７５

芳深５ ３０４５．０ Ｋ１犱 －２６．８８ －２７．６４ ９０．１３ ７６．５９ ２．９９

芳深６ ３２１０．４～３４０９．８ Ｋ１犱—Ｋ１狔犮 －２７．７８ －３０．３２ ８９．５６ ６４．４２ ３．７２

芳深８ ３５４６．０～３７２３．０ Ｋ１狔犮—Ｋ１狊犺 －２７．５３ －３０．１５ ８５．９７ ６９．８０ ２．９５

芳深１０ ３４９０．６～３４５０．０ Ｋ１狔犮 －２９．０１ －２６．９３ ６４．５６ ７２．６７ ２．２７

兴
城
徐
东

徐深１ ３３６４．０～３３７９．０ Ｋ１狔犮 －２８．４３ －３０．４６ ８１．３８ ６３．１０ ２．８６

徐深１ ３４４７．０～３５７３．８ Ｋ１狔犮 －２６．５４ －３１．６８ ８７．２７ ３５．３５ ３．９３

徐深１ ３５７８．４～３７０５．２ Ｋ１狔犮 －２６．８２ －３０．３１ ８６．４３ ３３．９８ ３．５８

徐深１１ ３４２４．０～３４１６．０ Ｋ１狔犮 －２８．１３ －３０．００ ７６．８４ ２８．５９ ２．８３

徐深１３ ３５３４．０～３５４２．０ Ｋ１狔犮 －３０．４７ －３２．４１ ８３．１６ １２．０５ ３．９７

徐深２ ３７４０．０～３７３２．０ Ｋ１狔犮 －２９．９５ －３３．８２ ６９．６２ ５４．９０ ３．１８

徐深２ ４００２．０～３９８５．５ Ｋ１狔犮 －２７．８８ －３１．２７ ７５．４１ ３．５２ ２．２６

徐深２ ４０８４．０～４０７６．０ Ｋ１狔犮 －２９．４５ －３４．１９ ７８．１２ ４．７６ ２．３８

徐深２ ４２６６．０～４２７３．０ Ｋ１狔犮 －２６．６２ －３２．１３ ８０．９７ ８．３０ ４．９１

徐深４ ３７７４．０～３７８３．０ Ｋ１狔犮 －３１．２６ －３５．５９ ７９．７４ １４．８１ ３．４８

徐深４ ３８８１．０～３８７３．０ Ｋ１狔犮 －２８．８０ －２９．１４ ５８．１３ ２７．６８ ２．３８

徐深５ ３６２９．０～３６１１．０ Ｋ１狔犮 －２７．６９ －３０．４２ ８４．３４ ２３．６２ ４．２５

徐深６ ３５６１．０～３５７０．０ Ｋ１狔犮 －２８．１４ －２９．４９ ７７．４１ ７．３２ ３．０２

徐深６１ ３６１３．０～３６４０．０ Ｋ１狔犮 －４８．１９ －３３．３９ ４０．１３ １７．７９ ０．９４

徐深６２ ３５７０．０～３５７８．０ Ｋ１狔犮 －２８．１０ －３０．６６ ７５．５１ ２７．７８ ５．０５

徐深７ ３７８４．０～３８８０．０ Ｋ１狔犮 －２８．５６ －３２．１９ ８４．４６ ９．０８ ３．０２

徐深９ ３５９２．０～３５７５．０ Ｋ１狔犮 －２７．４５ －３３．４６ ９０．５１ ２．５１ ５．２６

徐深１３ ３９０１．０～３９２６．０ Ｋ１狔犮 －２８．２８ －３４．６４ ７２．８１１ １０．１３ １．９２

徐深２１ ３６７４．０～３７０３．０ Ｋ１狔犮 －３１．５９ －３４．７４ ７０．１７ ７．４８ ３．６３

深２井天然气δ
１３Ｃ１和δ

１３Ｃ２值分别为－２２．１５‰、

－２２．５１‰和－２２．９８‰、－２３．３２‰，主要表现出有

机深源气特征；昌德地区其他天然气δ
１３Ｃ１值介于

－２６‰～－３０‰，反映出腐殖型气特征，δ
１３Ｃ２介于

－２６‰～－３０‰，反映出腐殖型气或腐泥型气特征，

组分碳同位素指标判别为腐殖型和腐泥型混合气。

兴城—徐东地区天然气δ
１３Ｃ１值绝大部分介于

－２６‰～－３０‰，反映出腐殖型气特征，有徐深４井

（３７７４．０～３７８３．０ｍ）、徐深２１井、徐深６１井分别为

－３１．２６‰、－３１．５９‰、－４８．１９‰，反映出腐泥型特

征；δ
１３Ｃ２介于－３０‰～－３６‰，反映出腐泥型气特

征。可见，深层天然气主体成分甲烷的碳同位素指

标都反映出腐殖型特征，判别深层天然气为以腐殖

型为主的有机成因混合气。

从深层天然气轻烃指纹母质类型指标分析结果

（表１）和成因类型判别看，升平—汪家屯地区天然气

甲基环己烷指数大于５１％，反映出腐殖型气特征，环

己烷指数大于３４％，反映出腐殖型气特征，脂烃族

犻Ｃ５／狀Ｃ５参数大于２，反映出腐殖型气特征。昌德地区

芳深１井、芳深２井天然气轻烃指纹母质类型参数反

映出有机深源气特征，其他井天然气甲基环己烷指数

大于６３％，反映出腐殖型气特征，环己烷指数大于

３２％，反映出腐殖型气特征，脂烃族犻Ｃ５／狀Ｃ５参数大于

２，反映出腐殖型气特征。兴城—徐东地区天然气甲

基环己烷指数绝大多数大于５６％，反映出腐殖型气特

征，环己烷指数介于２．５１％～６３．１０％，反映出腐殖型

１８５
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气或腐泥型气特征，脂烃族犻Ｃ５／狀Ｃ５参数绝大多数大

于２，反映出腐殖型气特征，只有徐深６１井天然气轻

烃指纹母质类型参数反映出腐泥型气特征。可见，轻

烃指纹母质类型指标判别深层天然气以腐殖型为主

的有机成因混合气。利用δ
１３Ｃ２和甲基环己烷指数母

质类型联合模板判别徐家围子断陷深层天然气一般

具有深层有机混合气特征。综上所述，利用组分碳同

位素和轻烃指纹母质类型指标判别深层天然气是以

腐殖型为主的有机成因混合气。

需要指出的是，虽然深层天然气烃类的主体成分

是甲烷、次要成分为乙烷到正十二烷等多种烃类化合

物，但这些天然气成分既可能来自腐泥型烃源岩和腐

殖型烃源岩，也可能来自不同烃源岩的不同演化时

期，其烃类碳数范围不同，气藏中天然气成分本身往

往是多种、多期成因来源的混合体。因此，天然气的

成因类型指标就反映出天然气的多种成因特征。当

地球化学检测的成因类型指标反映天然气主体成分

与次要成分的成因类型来源不相同时，可能是不同母

质类型烃源岩在不同演化阶段生成气不同比例混合

的结果，如腐殖型烃源岩成熟阶段生成的天然气，混

入了一定量腐泥型烃源岩过成熟阶段生成的天然气，

且两种成因天然气δ
１３Ｃ１值较重且接近、δ

１３Ｃ２值相差

较大时，天然气δ
１３Ｃ１和轻烃指纹成因类型参数

（ＭＣｙＣ６、ＣｙＣ６、犻Ｃ５／狀Ｃ５）表现出腐殖型气特征，而

δ
１３Ｃ２表现出腐泥型气特征。

３　不同成因类型天然气的贡献

３．１　无机成因烷烃气的贡献

从徐家围子断陷深层天然气分析结果（表１）看，

除芳深１井、芳深２井的δ
１３Ｃ１接近－２０‰外，其他

样品的δ
１３Ｃ１值都轻于－２６‰、没有重于－２０‰的。

虽然，芳深１井、芳深２井（郭占谦等，１９９４，１９９７，

２０００；王先彬等，１９９７；戴金星等，２００１）等部分天然

气δ
１３Ｃ１＞δ

１３Ｃ２＞δ
１３Ｃ３，出现系列反序，但综合判断

芳深１井、芳深２井主要具备有机深源气特征，所采

集的深层天然气样品都具备有机成因天然气特征、

没有典型无机成因烷烃气特征。当然，徐家围子断

陷深层天然气发现了无机成因的ＣＯ２气藏等，如芳

深９井３６０２．０～３６２０．０ｍ气层，天然气组分中ＣＯ２

和甲 烷、乙 烷 含 量 分 别 为 ８９．７２％ 和 ９．６１％、

０．１４％，δ
１３Ｃ１、δ

１３Ｃ２、δ
１３ＣＣＯ

２
分别为 －２７．４５‰、

－３２．１１‰、－４．０６‰，烷烃气组分为有机成因、ＣＯ２

为无机成因（本文不研究ＣＯ２气成因及其贡献）。可

见，在徐家围子断陷深层无典型无机成因烷烃气层

（气藏），无机成因烷烃气的贡献较小。

３．２　不同有机成因类型气贡献及混合比例

３．２．１　定量测试方法

不同烃源岩生排烃后，通过断裂或不整合面等运

移到储气层（藏）中混合（也包括不同成藏期次等产生

的天然气的混合），由于深层天然气的易运移性、易混

合性和处于高—过成熟演化阶段，深层天然气（气藏）

往往是多种有机成因组成的“混合干气”，勘探钻井和

开采过程中难以采集到单纯的腐殖型气、腐泥型气、

有机深源气样品，也就难以分别获得这３种成因类型

气的地球化学指标数据，故一般采用参数指标数据的

端元值。然而，多数深层天然气仅得到δ
１３Ｃ１和δ

１３Ｃ２

指标数据，仅用组分碳同位素指标难以实现多种成因

类型天然气贡献的定量计算。因此，在实验室采用天

然气组分碳同位素和轻烃指纹色谱技术结合的方法，

选取Ｃ１—Ｃ７多个烃类母质类型指标及其端元值，利用

混合配比性和比例配伍原则确定成因指标地球化学

模型，通过数学模拟计算实现多种有机成因天然气混

合比例的定量测试。

３．２．２　天然气成因类型指标及端元值

虽然深层“干气”中轻烃指纹色谱技术能够检测

出甲烷、乙烷和丙烷以上指纹化合物１００多种（图

１），但能够作为烃类成因类型判别指标的为Ｃ５—Ｃ７

化合物（戴金星，１９９２，１９９３ｂ；钱志浩等，１９９４；张居

和等，１９９７；宋岩等，２００５）。只有将深层天然气组分

碳同位素（δ
１３Ｃ２、δ

１３Ｃ１）和轻烃指纹指标（ＭＣｙＣ６、

ＣｙＣ６、犻Ｃ５／狀Ｃ５）配合使用，才能全面反映和有效判别

天然气的多种成因混合特性，数学模拟计算结果才

更加准确可靠。根据戴金星（１９９２，１９９３ａ，１９９３ｂ）、

戴金星等（２００１）、张义刚（１９８７，１９９１）、张居和等

（１９９７）、宋岩等（２００５）等研究结果，甲烷碳同位素、

乙烷碳同位素和甲基环己烷指数（ＭＣｙＣ６）、环己烷

指数（ＣｙＣ６）、脂烃族参数（犻Ｃ５／狀Ｃ５）是较好的天然气

成因类型判别指标，故把这些成因类型指标作为数

学模拟计算的地球化学模型参数指标。

根据深层天然气分析母质类型指标数据（表１）

和成因类型指标判别值（表２），确定３种成因的地球

化学成因类型指标端元值（表３），将其按不同混合配

比模式得到一系列成因员指标参数值，作为数学模

拟计算的成因指标地球化学模型参数（表４）。其中，

腐殖型气端元值为天然气检测数值（表１）中处于判

别数值（表２）范围中的最高值；腐泥型气端元值为天

然气检测数值（表１）中处于判别数值（表２）范围中

的最低值；有机深源气碳同位素和烃指纹参数端元

２８５
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表２　天然气成因类型指标判别值

犜犪犫犾犲２　犇犻犪犵狀狅狊狋犻犮狏犪犾狌犲狅犳犵犲狀犲狋犻犮狋狔狆犲狅犳狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊

成因类型
成因类型参数判别值

δ１３Ｃ１（‰） δ１３Ｃ２（‰） ＭＣｙＣ６（％）ＣｙＣ６（％）犻Ｃ５／狀Ｃ５

腐殖型气 －４０～－２４ －２９～－２２ ＞５０ ＞２７ ＞１．０

腐泥型气 －５５～－３０ －４０～－２９ ＜５０ ＜２７ ＜１．５

有机深源气 －２１～－２３ －２２～－２４ ／ ／ ＜１．０

表３　天然气成因类型指标端元值

犜犪犫犾犲３　犕犻狀犪犾狏犪犾狌犲狅犳犵犲狀犲狋犻犮狋狔狆犲狅犳狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊

成因类型
成因类型指标端元值

δ１３Ｃ１（‰） δ１３Ｃ２（‰）ＭＣｙＣ６（％）ＣｙＣ６（％）犻Ｃ５／狀Ｃ５

腐殖型气 －２５．６１ －２４．２３ ９０．１３ ７６．５９ ５．７２

腐泥型气 －４８．１９ －３５．５９ ４０．１３ ２．５１ ０．９４

有机深源气 －２２．１５ －２２．９８ ４．５１ ０．２４ ０．４７

表４　不同配比成因类型指标地球化学模型

犜犪犫犾犲４　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犵犲狀犲狋犻犮狋狔狆犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犿犪狋犮犺

不同混合配比成因类型指标参数值 混合配比率（％）

δ１３Ｃ１（‰） δ１３Ｃ２（‰） ＭＣｙＣ６（％） ＣｙＣ６（％） 犻Ｃ５／狀Ｃ５ 腐殖型气 腐泥型气 有机深源气

－２５．１０ －２４．３７ １６．６３ ８．１０ １．０４ １０．００ １０．００ ８０．００

－４３．３３ －３３．１９ ４１．５７ ９．６９ １．３７ １０．００ ８０．００ １０．００

－２７．５２ －２５．２４ ７６．５７ ６１．５５ ４．７２ ８０．００ １０．００ １０．００

－２８．０５ －２５．７５ ２８．７６ １５．９６ １．６１ ２０．００ ２０．００ ６０．００

－３８．４７ －３０．８０ ４３．０１ １６．８７ １．８０ ２０．００ ６０．００ ２０．００

－２９．４３ －２６．２５ ６３．０１ ４６．５０ ３．７１ ６０．００ ２０．００ ２０．００

－３１．００ －２７．１４ ４０．８８ ２３．８３ ２．１９ ３０．００ ３０．００ ４０．００

－３３．６０ －２８．４０ ４４．４４ ２４．０５ ２．２３ ３０．００ ４０．００ ３０．００

－３１．３５ －２７．２６ ４９．４４ ３１．４６ ２．７１ ４０．００ ３０．００ ３０．００

－３３．９５ －２８．５２ ５３．０１ ３１．６９ ２．７６ ４０．００ ４０．００ ２０．００

－２８．７４ －２６．００ ４５．８８ ３１．２３ ２．６６ ４０．００ ２０．００ ４０．００

－３３．２６ －２８．２７ ３５．８８ １６．４２ １．７１ ２０．００ ４０．００ ４０．００

图１　深层天然气轻烃指纹气相色谱图

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

ｏｆｄｅｅｐｎａｔｕｒａｌｇａｓ

值分别为天然气检测数值（表１）中处于判别数值

（表２）范围中的最高值和最低值。

３．２．３　数学模拟计算方法与测试结果

由于１种成因类型气与３种成因混合气的成因

类型指标参数值之间是非线性关系，３种有机成因

天然气贡献的数学模拟计算方法，采用非线性人工

神经网络智能学习算法，就是寻找并确定不同混合

配比条件下３种成因类型气与混合气之间的规律，

即确定不同混合配比条件下每种成因气与混合气成

因类型指标参数值之间的规律。

计算过程是，将深层天然气不同混合配比成因

类型指标地球化学模型参数值（表４）输入计算软件

进行模拟训练，经过一系列的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数及矩阵

运算、加权、平均，输出到第二个隐层，经过同样原理

的一系列运算，输出到第一个隐层，再经过同样原理

的一系列运算，输出到输出层，输出层即是混合天然

气中不同成因气计算的混合比例，与不同成因气的

混合比例的对比，把误差按原来路径逐层反馈回去，

在反馈的过程中，按误差的大小，依次调整各个节点

的权向量矩阵；按照调整之后的权向量矩阵再次重

复上面的步骤，如此循环往复，直到输出与混合配比

之间的误差满足所要求的精度为止。这时，存储各

层各个单元的权值矩阵及相关参数，就训练形成３

种成因类型天然气贡献率的模拟计算模板。再将检

测的混合天然气成因类型指标数据（表１），输入模

拟计算模板进行计算，即可获得混合天然气３种成

因类型气的贡献率（表５）。

为了检验训练形成的模拟计算模板的可行性，将

不同混合配比成因类型指标参数值（表４中左侧数

据）输入训练形成的模拟计算模板回归计算，回归计

算结果与实际混合配比率（表４中右侧数据）的绝对

误差最大为４．１４％、相对误差最大为７．１８％（表６）。

从深层天然气３种成因类型气贡献测试结果

（表５）看，升平—汪家屯地区从登娄库组到营城组

腐殖型气贡献４４．７９％～８２．８３％，平均为６１．６３％，

腐泥型气贡献９．８６％～３１．５６％，平均为２０．９４％，

有机深源气７．２９％～３２．３５％，平均为１７．２９％，腐

３８５
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表５　不同成因类型天然气贡献结果

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狋狅狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狋犻犮狋狔狆犲

地区 井号 井深（ｍ） 层位
腐殖型

气（％）

腐泥型

气（％）

有机深

源气（％）

升
平
汪
家
屯

升深１ ２７２７．４～２８２４．２ Ｋ１犱 ６０．７７ １１．８０ ２７．４２

升深２１ ２９９５．０ Ｋ１狔犮 ６７．０４ １７．８７ １４．０７

升深２０２ ２８９８．０～２８９０．０ Ｋ１狔犮 ６２．８９ ２７．６４ ９．４６

升深２１９ ２８８７．０～２９１５．０ Ｋ１狔犮 ５２．１７ ２９．２２ １８．５９

升深２２１ ２９３０．０～２９６０．０ Ｋ１狔犮 ４４．７９ ２２．８５ ３２．３５

升深１０ ２７００．０～２７２２．０ Ｋ１犱 ４６．６６ ３１．５６ ２１．７６

宋深１０２ ３１８３．０～３１９７．０ Ｋ１狔犮 ７５．９１ １６．７０ ７．３７

汪深１ ２９８７．４～２９９８．４ Ｋ１狔犮 ８２．８３ ９．８６ ７．２９

昌
德

　

芳深１ ２９２６．０～２９４０．０ Ｋ１犱 １０．８８ ８．２５ ８０．８６

芳深１０１ ３３３３．０～３３４７．０ Ｋ１狔犮 ５２．１３ ３７．１４ １０．７１

芳深２ ２７６８．８～３０３８．４ Ｋ１犱 １０．８８ ８．２３ ８０．８７

芳深４ ２８２３．６～３２２９．８ Ｋ１犱 ７５．３４ １３．４４ １１．２１

芳深５ ３０４５．０ Ｋ１犱 ８４．０５ ８．３４ ７．６０

芳深６ ３２１０．４～３４０９．８ Ｋ１犱—Ｋ１狔犮 ８３．８１ ９．３９ ６．７８

芳深８ ３５４６．０～３７２３．０ Ｋ１狔犮—Ｋ１狊犺 ８３．１５ ９．２１ ７．６３

芳深１０ ３４９０．６～３４５０．０ Ｋ１狔犮 ６３．９７ ９．３４ ２６．６８

兴
城
徐
东

徐深１ ３３６４．０～３３７９．０ Ｋ１狔犮 ８１．２０ １０．７６ ８．０３

徐深１ ３４４７．０～３５７３．８ Ｋ１狔犮 ７７．０２ １６．９３ ６．０４

徐深１ ３５７８．４～３７０５．２ Ｋ１狔犮 ７５．９４ １７．９８ ６．０７

徐深１１ ３４２４．０～３４１６．０ Ｋ１狔犮 ４３．１５ ４３．７２ １３．１１

徐深１３ ３５３４．０～３５４２．０ Ｋ１狔犮 ５５．４９ ３９．００ ５．５０

徐深２ ３７４０．０～３７３２．０ Ｋ１狔犮 ７１．８４ １７．１９ １０．９５

徐深２ ４００２．０～３９８５．５ Ｋ１狔犮 ３５．８７ ５９．０１ ５．１０

徐深２ ４０８４．０～４０７６．０ Ｋ１狔犮 ４０．２９ ５４．５５ ５．１４

徐深２ ４２６６．０～４２７３．０ Ｋ１狔犮 ４８．５２ ４６．１０ ５．３７

徐深４ ３７７４．０～３７８３．０ Ｋ１狔犮 ５２．２０ ４２．２３ ５．５６

徐深４ ３８８１．０～３８７３．０ Ｋ１狔犮 ４３．３４ ４４．６０ １２．０５

徐深５ ３６２９．０～３６１１．０ Ｋ１狔犮 ６７．６２ ２６．４９ ５．８８

徐深６ ３５６１．０～３５７０．０ Ｋ１狔犮 ４２．６２ ５１．９９ ５．３７

徐深６１ ３６１３．０～３６４０．０ Ｋ１狔犮 １９．２２ ６８．４９ １２．２７

徐深６２ ３５７０．０～３５７８．０ Ｋ１狔犮 ６０．０８ ３３．２９ ６．６２

徐深７ ３７８４．０～３８８０．０ Ｋ１狔犮 ５４．６９ ３９．８９ ５．４０

徐深９ ３５９２．０～３５７５．０ Ｋ１狔犮 ５８．３２ ３６．３８ ５．２９

徐深１３ ３９０１．０～３９２６．０ Ｋ１狔犮 ３８．０３ ５６．５５ ５．４０

徐深２１ ３６７４．０～３７０３．０ Ｋ１狔犮 ２２．１６ ７３．７１ ４．１２

殖型气贡献最大。

昌德气藏的芳深１井、芳深２井登娄库组天然气

中有机深源气分别贡献８０．８６％、８０．８７％，腐殖型气

分别贡献１０．８８％、１０．８８％，腐泥型气分别贡献

８．２５％、８．２３％，有机深源气贡献最大；芳深１０１井到

芳深１０井从登娄库组到沙河子组腐殖型气贡献

５２．１３％～８４．０５％，平均７３．７４％、腐泥型气贡献

８．２３％～３７．１４％，平均１４．４８％，有机深源气贡献

７．６０％～２６．６８％，平均１１．７７％，腐殖型气贡献最大。

兴城—徐东地区营城组腐殖型气贡献１９．２２％

～８１．２０％，平均为５１．９８％，腐泥型气贡献１０．７６％

～７３．７１％，平均为４０．９９％，有机深源气贡献４．１２％

～１３．１１％，平均为７．０１％，腐殖型气贡献最大。

可见，从升平—汪家屯、昌德到兴城—徐东

地区即从断陷北部到中部，呈现有机深源气贡

献减少、腐泥型气贡献增大的趋势，徐深１１井

（３４２４．０～３４１６．０ ｍ）、徐深２井（３９８５．５～

４００２．０ｍ、４０８４．０～４０７６．０ ｍ）、徐深 ４ 井

（３８８１．０～３８７３．０ ｍ）、徐深６井（３５６１．０～

３５７０．０ｍ）、徐深６１井（３６１３．０～３６４０．０ｍ）、

徐深１３井（３９０１．０～３９２６．０ｍ）、徐深２１井

（３６７４．０～３７０３．０ｍ）共７口井８层天然气腐泥

型气贡献超过４３％，且为主要贡献，其中，徐深

２１井（３６７４．０～３７０３．０ｍ）腐泥型气贡献最大，

为７３．７１％。

４　不同成因类型天然气贡献结果

讨论

４．１　无机成因烷烃气的贡献

４．１．１　无机成因烷烃气判别依据及贡献的合

理性

　　判别无机成因烷烃气的主要直接指标是组

分碳同位素，其他间接指标如３Ｈｅ／４Ｈｅ和

δ
１３ＣＣＯ

２
等不一定代表烃类的成因（沈立成等，

２００７）。徐家围子断陷深层天然气普遍存在组

分碳同位素倒转现象或部分存在系列反序，黄

海平（２０００）研究认为，同层有机质中不同类型

气混合和盖层微渗漏造成的蒸发分馏作用是主

要原因，无机成因气的影响不能解释碳同位素

倒转现象；李景坤?等研究认为，深层天然气组

分碳同位素倒转现象是不同成因类型气混合和

（或）热演化程度高的结果；戴金星（１９９０）研究

认为地层温度大于２００℃时有机烷烃气组分碳

同位素系列反序；李景坤等?通过煤和泥岩（Ⅲ

型）热模拟气组分碳同位素结果（正序系列），模

拟混合配比出现甲烷、乙烷和丙烷系列反序或倒转

现象。可见，组分碳同位素系列反序不是无机成因

烷烃气的独有特征，有机成因烷烃气在一定条件下

呈现组分碳同位素倒转或系列反序。

判别无机成因烷烃气的δ
１３Ｃ１界限值有大于

－２０‰或－２５‰或－３０‰，采用不同的δ
１３Ｃ１界限

值，会使徐家围子断陷无机成因烷烃气贡献大小明

显不同。徐家围子断陷深层天然气δ
１３Ｃ１以大于

－２０‰（与中华人民共和国行业标准一致）为判别无

机与有机成因气的界限值，主要依据有３点：一是从

登娄库组到石炭系—二叠系烃源岩与上覆地层天然

４８５
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表６　计算模板回归计算结果

犜犪犫犾犲６　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狉犲狊狌犾狋狊

狅犳狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狑狅狉犽

配比号 成因类型
混合比例

（％）

回归计算

混合比例

（％）

绝对误差

（％）

相对误差

（％）

腐殖型气 １０．００ １０．８２ ０．８２ ３．９４

１ 腐泥型气 １０．００ ８．９０ １．１０ ５．８２

有机深源气 ８０．００ ８０．２７ ０．２７ ０．１７

腐殖型气 １０．００ １１．０７ １．０７ ５．０８

２ 腐泥型气 ８０．００ ７８．２１ １．７９ １．１３

有机深源气 １０．００ １０．７０ ０．７０ ３．３８

腐殖型气 ８０．００ ７８．４１ １．５９ １．００

３ 腐泥型气 １０．００ １０．８２ ０．８２ ３．９４

有机深源气 １０．００ １０．７５ ０．７５ ３．６１

腐殖型气 ２０．００ １８．０３ １．９７ ５．１８

４ 腐泥型气 ２０．００ １９．９２ ０．０８ ０．２０

有机深源气 ６０．００ ６２．０３ ２．０３ １．６６

腐殖型气 ２０．００ １７．３２ ２．６８ ７．１８

５ 腐泥型气 ６０．００ ６３．７２ ３．７２ ３．０１

有机深源气 ２０．００ １８．９５ １．０５ ２．７０

腐殖型气 ６０．００ ６１．０３ １．０３ ０．８５

６ 腐泥型气 ２０．００ １８．３４ １．６６ ４．３３

有机深源气 ２０．００ ２０．６２ ０．６２ １．５３

腐殖型气 ３０．００ ２６．１８ ３．８２ ６．８０

７ 腐泥型气 ３０．００ ２９．６６ ０．３４ ０．５７

有机深源气 ４０．００ ４４．１４ ４．１４ ４．９２

腐殖型气 ３０．００ ３１．４２ １．４２ ２．３１

８ 腐泥型气 ４０．００ ３６．３０ ３．７０ ４．８５

有机深源气 ３０．００ ３２．２７ ２．２７ ３．６５

腐殖型气 ４０．００ ４１．２４ １．２４ １．５３

９ 腐泥型气 ３０．００ ３１．０９ １．０９ １．７８

有机深源气 ３０．００ ２７．６５ ２．３５ ４．０８

腐殖型气 ４０．００ ３７．１５ ２．８５ ３．６９

１０ 腐泥型气 ４０．００ ４０．８０ ０．８０ ０．９９

有机深源气 ２０．００ ２２．０３ ２．０３ ４．８３

腐殖型气 ４０．００ ３８．６５ １．３５ １．７２

１１ 腐泥型气 ２０．００ ２２．５９ ２．５９ ６．０８

有机深源气 ４０．００ ３８．７４ １．２６ １．６０

腐殖型气 ２０．００ ２０．５６ ０．５６ １．３８

１２ 腐泥型气 ４０．００ ３７．７２ ２．２８ ２．９３

有机深源气 ４０．００ ４１．７１ １．７１ ２．０９

气具备较好的匹配关系，深层烃源岩吸附气δ
１３Ｃ１检

测值介于－４６．２６‰～－１７．４２‰（表７）、主要分布于

－３０‰～－２６‰与深层天然气的δ
１３Ｃ１主要分布范围

一致，有很少部分天然气δ
１３Ｃ１重于－２０‰。二是徐

家围子断陷石炭系—二叠系烃源岩层生成的天然气

δ
１３Ｃ１多数偏重（烃源岩吸附气的δ

１３Ｃ１多数重于

－２５‰），且为重要气源，如芳深１井石炭系—二叠系

３１５６．０５ｍ和３１５１．００ｍ的２块样品的δ
１３Ｃ１ 值分别

为－１７．４２‰和－２１．３９‰??，与芳深１井上覆登娄库

组天然气δ
１３Ｃ１－１７．６‰～－２２．２‰接近；李景坤

?通

过热模拟实验和盆地模拟技术等研究认为，松辽盆地

石炭系—二叠系的暗色泥板岩、千枚岩、灰岩等深层

烃源岩对天然气有重要贡献，向上覆地层提供的天然

气资源量为３５３６×１０８ ｍ３，冉清昌?研究认为石炭

系—二叠系暗色泥板岩、千枚岩、灰岩等是深层重要

烃源岩及气源，而石炭系—二叠系烃源岩吸附气的

δ
１３Ｃ１多数大于－２５‰（表７）。三是据李景坤

?通过高

温热模拟实验（最高热模拟温度９００℃）研究认为，松

辽盆地过成熟烃源岩（犚ｏ：１．３５％～４．２６％）生成的热

模拟气的δ
１３Ｃ１值主要介于－３４‰～－２０‰，与深层

天然气实测值及分布范围一致。

表７　徐家围子断陷烃源岩吸附气组分碳同位素数据

犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆狅狀犲狀狋犮犪狉犫狅狀犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲

狉狅犮犽犪犱狊狅狉犫犲犱犵犪狊犻狀犡狌犼犻犪狑犲犻狕犻犳犪狌犾狋犱犲狆狉犲狊狊狅狀

地区 井号 层位 井深（ｍ）δ１３Ｃ１（‰）δ１３Ｃ２（‰）δ１３Ｃ３（‰）

升
平
汪
家
屯

升深１ Ｋ１犱 ２７０６．６０ －２８．８６ ／ ／

汪９０３ Ｋ１犱 ２６９５．５６ －２８．９２ －２４．９０ －２５．６０

达深１ Ｋ１狔犮 ３３２５．０９ －２７．０７ －１９．９５ －２２．３２

升深２０１ Ｋ１狔犮 ３４２３．８６ －２６．２５ －１７．６７ －１９．５６

宋深２ Ｋ１狔犮 ３３５１．００ －２６．９３ －２０．０５ ／

达深１ Ｋ１狊犺 ３７３６．２５ －２７．１３ ／ ／

升深６ Ｋ１狊犺 ３２１４．１３ －３０．２０ －２２．２７ －２０．７８

尚深２ Ｃ－Ｐ ３１６４．５５ －２２．１３ ／ ／

昌
德

芳深５

芳深７０１

芳深８

昌１０２

芳深１

芳深１

Ｋ１犱

Ｋ１狊犺

Ｋ１狊犺

Ｃ－Ｐ

Ｃ－Ｐ

Ｃ－Ｐ

２９８１．７０

３８３７．６０

４１４６．４３

３１６２．４０

３１５１．００

３１５６．０５

－２７．３７

－２６．０１

－２６．１４

－２６．９７

－２１．３９

－１７．４２

－２４．５４

－１８．５２

－２７．７８

／

／

－１６．６７

／

／

／

／

／

／

兴
城

徐深１２ Ｋ１狔犮 ３４５１．１０ －３８．７３ －３７．６５ －３２．１９

徐深１４ Ｋ１狔犮 ３４５０．８０ －３９．０３ －３７．２８ ／

徐深１４ Ｋ１狔犮 ３６２２．４２ －２５．８６ －２８．３３ ／

徐深１４ Ｋ１狔犮 ３６１９．４２ －２５．２０ －２８．３４ －２７．７４

徐深２２ Ｋ１狔犮 ３９１１．４１ －４２．０１ －３１．７３ ／

徐深１３ Ｋ１狊犺 ３６８２．１１ －２９．６４ －２８．７０ －３２．３０

徐深１１ Ｋ１狊犺 ４０５８．５０ －３０．４８ －２８．９０ －２７．６９

徐深２６ Ｋ１狊犺 ３８０３．８０ －４０．１５ －２６．７１ －２６．９３

徐深６３ Ｋ１狊犺 ３７５４．８３ －４６．２６ －３４．４５ ／

徐深１ Ｊ犺狊犾 ４２３２．５２ －２７．２９ －２４．３６ ／

　　综上所述，判别徐家围子断陷深层无机成因烷

烃气以δ
１３Ｃ１一般重于－２０‰和组分碳同位素系列

反序较合适，当然，也有少部分有机成因烷烃气具有

这样的特征。天然气中非烃组分（ＣＯ２、Ｈｅ等）及指

标只能代表自身成因（沈立成等，２００７），不一定能反

映天然气中烃类成因，由于目前没有其他更好的地

球化学方法及指标区分无机与有机成因烷烃气，若

将δ
１３Ｃ１界限值确定为大于－２５‰或－３０‰，可能会

将深层烃源岩生成的大量有机成因气划分为无机成

５８５
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因烷烃气，可能会误导深层天然气勘探方向。

４．１．２　深层天然气成因判别的多解性及影响

因素

　　徐家围子断陷深层天然气中存在混入的无机成

因甲烷气是国内专家研究成果的共识，但能否聚集成

藏尚存在争议。宋岩等（２００５）、黄海平（２０００）研究认

为一般在沉积层中发现无机成因甲烷较少，黄海平

（２０００）认为徐家围子断陷深层天然气主要为有机成

因气，李景坤等?认为徐家围子断陷深层天然气主要

为腐殖型气及油型裂解气和少量无机气混入的混合

气；戴金星等（２００１）、郭占谦等（１９９４，１９９７，２０００）、王

先彬等（１９９７）认为昌德气藏的芳深１井、芳深２井具

备无机成因的烷烃气特征，芳深３井、芳深４井、芳深

５井为有机和无机成因混合气（戴金星等，２００１），其主

要地球化学依据是组分碳同位素系列反序和δ
１３Ｃ１值

重（大于－２５‰或－３０‰）；高瑞祺?通过地质、有机地

球化学、地震等综合研究认为，昌德气藏天然气主要

来自徐家围子断陷深层烃源岩；李永康（１９９７）、冯子

辉?通过深层烃源岩和天然气组分碳同位素及热模

拟技术研究认为，芳深１井、芳深２井等昌德气藏天

然气主要来自基底气源岩即有机深源气。

关于昌德气藏等天然气来源及成因产生２种认

识的原因，除了其成因复杂、无机成因气本身就是一

个有争议的问题和无机成因判别标准不同等原因

外，同一口井的不同层段、不同采集时间、不同采集

方式的样品及碳同位素检测数据的差异是重要原

因。如芳深１井试气和生产开发时采集样品的

δ
１３Ｃ１分别为－１７．６０‰和－２２．１５‰，尤其生产气样

检测出了δ
１３Ｃ１—δ

１３Ｃ４，而无机成因烷烃气中含有

痕量的丙烷，难以检测到δ
１３Ｃ３—δ

１３Ｃ４值；徐深８井

试气过程中不同井段天然气δ
１３Ｃ１范围为－１６．３７‰

～－２６．９２‰，而检测值δ
１３Ｃ１重于－２０‰的都是含

有微量天然气及甲烷的井段；同时，压裂试气过程

中，由于压裂液可能会在地层条件下产生有机气体，

当试气时采集到混入压裂液产生的有机气体样品

时，会影响天然气分析数据的真实性；另外，据刘文

汇等（２００３）研究认为，一个残留性有机成因气藏的

烃类气体组分碳同位素显示无机成因气特征，即

δ
１３Ｃ１重于－２０‰、组分碳同位素值反序。可见，采

集的天然气样品对获得地球化学认识至关重要，本

文采集生产开采气井或工业气流层的天然气样品的

研究结果，应更具备真实性和可靠性。

４．２　不同有机成因类型气的贡献

４．２．１　不同有机成因类型指标端元值的合理性

不同有机成因气成因类型指标的端元值确定

后，采用非线性人工智能神经网络学习算法获得的

模拟计算结果是唯一的，不存在计算结果的多解性，

不同有机成因类型指标的端元值是影响模拟计算结

果的主要因素。据戴金星等（２００１）、徐永昌等

（１９９４）、张义刚（１９８７，１９９１）、宋岩等（２００５）、黄飞等

（１９９６）研究结果，中国腐殖型气δ
１３Ｃ１和δ

１３Ｃ２一般

分布于－４０‰～－２４‰和大于－２５．１‰（表２），考

虑深层天然气的高成熟—过成熟特征及天然气实际

检测数据（表１），腐殖型气δ
１３Ｃ１和δ

１３Ｃ２的端元值应

为深层天然气实际检测值的最大值，故确定深层腐

殖型气δ
１３Ｃ１和 δ

１３Ｃ２的端元值为 －２５．６１‰和

－２４．２３‰；ＭＣｙＣ６、ＣｙＣ６、犻Ｃ５／狀Ｃ５端元值应为深层

天然气实际检测数据的最大值，分别为９０．１３％、

７６．５９％、５．７２。中国腐泥型气δ
１３Ｃ１和δ

１３Ｃ２分布于

－５５‰～－３０‰和小于－２９‰，考虑深层天然气的

高成熟—过成熟特征及实际天然气检测数据（表

１），腐泥型气δ
１３Ｃ１和δ

１３Ｃ２的端元值应为深层天然

气实际检测值的最小值，故确定深层腐泥型气δ
１３Ｃ１

和δ
１３Ｃ２的端元值为－４８．１９‰和－３５．５９‰（表３），

与深层烃源岩吸附气δ
１３Ｃ１和δ

１３Ｃ２的最小值分别为

－４６．２６‰和－３７．６５‰（表７）有较好的一致性；

ＭＣｙＣ６、ＣｙＣ６、犻Ｃ５／狀Ｃ５应为深层天然气实际检测数

据的最小值，分别为４０．１３％、２．５１％、０．９４。同样，

结合石炭系—二叠系烃源岩吸附气δ
１３Ｃ１分析结果

和实际天然气检测数据等，确定有机深源气δ
１３Ｃ１、

δ
１３Ｃ２、ＭＣｙＣ６、ＣｙＣ６、犻Ｃ５／狀Ｃ５ 端 元 值 分 别 为

－２２．１５‰、－２２．９８‰、４．５１％、０．２４％、０．４７。可

见，本文确定的不同有机成因类型指标的端元值（表

３）是合理的。

４．２．２　不同有机成因类型气贡献测试结果的可靠

性

　　不同有机成因类型气贡献测试结果与烃源岩分

布类型及地质背景吻合性好。徐家围子断陷深层烃

源岩有机质丰度高，干酪根以腐殖型为主，腐泥型次

之，腐泥型干酪根达４４．４％，处于高成熟—过成熟

阶段，生烃潜力大。昌德地区芳深１井、芳深２井石

炭系—二叠系暗色烃源岩（泥板岩、千枚岩、灰岩）累

积厚度分别为９１．０ｍ、７４．０ｍ，芳深４井、芳深６

井、芳深７０１井、芳深８０１井等在石炭系—二叠系均

未发现烃源岩，该地区构造上有１７条断裂，断距５０

～１００ｍ，相对较近，为不同井石炭系—二叠系烃源

岩生成天然气的垂向运移提供了通道与条件，而测

６８５
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试的芳深１井、芳深２井、芳深４井、芳深６井、芳深

８井有机深源气贡献分别为８０．８６％、８０．８７％、

１１．２１％、６．７８％、７．６３％，与石炭系—二叠系烃源岩

发育程度及地层构造相对应。升平—汪家屯地区石

炭－二叠系暗色烃源岩也较发育，如尚深２井暗色

泥板岩累积厚度达７６．０ｍ；兴城—徐东地区即断陷

凹部石炭系系—二叠系烃源岩发育程度相对差一

些，但腐泥型烃源岩相对最发育。从采集的烃源岩

吸附气δ
１３Ｃ１和δ

１３Ｃ２检测结果（表７）看，升平—汪家

屯和昌德地区的都具有腐殖型特征，说明这两个地

区腐殖型烃源岩相对发育；兴城—徐东地区的烃源

岩吸附气具有腐泥型或腐殖型特征，说明腐泥型烃

源岩相对较发育，与兴城—徐东地区上覆天然气成

因类型测试结果即腐泥型气贡献呈增大趋势相对

应，部分井段腐泥型气贡献超过４３％，且为主要贡

献，甚至在徐深２１井贡献达７３．７１％。兴城—徐东

地区即断陷凹部烃源岩生成的天然气可能向侧上运

移到断陷较浅部的升平—汪家屯和昌德地区，也可

能为两个地区腐泥型烃源岩生成后混入，使这两个

地区的天然气中混入了腐泥型气，但仍主要呈现腐

殖型气特征，与这两个地区腐殖型烃源岩相对发育

及贡献最大相对应。徐家围子断陷深层天然气总体

呈现垂向运移为主、侧向运移为辅的成藏特征，与徐

家围子断陷腐殖型气贡献最大、腐泥型气次之、有机

深源气最小及其在不同地区贡献的测试结果相一

致。

从目前勘探开发天然气样品分析结果看，虽然

徐家围子断陷深层（尤其是兴城—徐东地区）部分天

然气组分碳同位素出现系列反序，但δ
１３Ｃ１重于

－２０‰的样品很少，绝大多数天然气不具备典型无

机成因烷烃气地球化学特征，而天然气δ
１３Ｃ１重于

－２０‰的绝大多数井层不具备工业气流标准（郭占

谦等，１９９４，１９９７，２０００），无机成因烷烃气难以聚集

成藏及对深层天然气的贡献较小，故混入的少量无

机成因烷烃气对不同有机成因类型气贡献测试结果

的影响较小。

５　结论

（１）天然气组分碳同位素系列反序和δ
１３Ｃ１值偏

重（重于－３０‰）不是无机成因烷烃气的独有特征，

判别徐家围子断陷无机成因烷烃气以δ
１３Ｃ１重于

－２０‰较合理，以免可能将有机成因天然气误判为

无机成因烷烃气，误导深层天然气勘探方向。采集

的天然气样品对判别有机与无机成因烷烃气及获得

正确地球化学认识有重要影响，以采集生产气井或

试采时工业气流样品的分析结果相对可靠。徐家围

子断陷深层天然气是以腐殖型气为主的有机成因混

合气，断陷中东部的部分天然气是以腐泥型气为主

的混合气，腐泥型天然气处于主要产气期和产气高

峰期，对松辽盆地深层天然气勘探具有重要意义。

无机成因烷烃气难以聚集成藏及贡献较小，徐家围

子断陷深层天然气勘探应以寻找有机成因气即有效

烃源岩发育区为主。

（２）首次提出并实验验证了多种有机成因类型

天然气贡献定量测试地球化学方法和非线性数学模

拟计算方法，首次完成了腐殖型气、腐泥型气、有机

深源气对松辽盆地北部徐家围子断陷深层天然气贡

献的定量测试。不同有机成因类型天然气贡献定量

测试结果表明，徐家围子断陷深层天然气除昌德气

藏的芳深１井、芳深２井以有机深源气贡献为主达

８１％外，都呈现腐殖型气＞腐泥型气＞有机深源气

的规 律，平 均 贡 献 分 别 为 ６２．４５％、２５．５１％、

１２．０２％，腐殖型气为主要贡献，腐泥型气为重要贡

献，有机深源气（石炭系—二叠系烃源岩生成的天然

气）有一定贡献；不同地区及井层３种有机成因类型

天然气贡献有差别，从升平—汪家屯、昌德到兴城—

徐东地区即从断陷北部到中东部（即断陷凹部），呈

现有机深源气贡献减少、腐泥型气贡献增大的趋势，

断陷中东部地区部分井段腐泥型气贡献超过４３％，

且为主要贡献，其中，徐深２１井３６７４．０～３７０３．０ｍ

贡献最大，达７３．７１％，与烃源岩分布类型及地质地

层特征吻合；徐家围子断陷深层天然气呈现主要来

源于下伏气源岩和以垂向运移为主、侧向运移为辅

的烃源岩控制的成藏机制，对于认识松辽盆地北部

深层天然气来源及成因、不同类型烃源岩对天然气

贡献与评价、天然气成藏、指导天然气勘探有重要意

义。

（３）不同有机成因类型天然气贡献定量地球化

学测试方法，适合２种及以上多种成因类型天然气

定量贡献模拟计算，随着松辽盆地深层天然气勘探

区域规模的不断扩大，必将发挥越来越重要作用，应

用前景广阔。

注　释

? 李景坤．１９９７．松辽盆地北部深层天然气地化特征及勘探新领域

研究．大庆石油管理局勘探开发研究院．

? 李景坤．２００３．松辽盆地北部石炭—二叠系烃源岩研究．大庆油田

有限责任公司勘探开发研究院．

? 高瑞祺．１９８９．松辽盆地北部不同成因类型天然气地化特征和早

７８５
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期资源评价．大庆石油管理局．

? 高瑞祺．１９９０．松辽盆地北部天然气地球化学研究．大庆石油管理

局．

? 高瑞祺．１９９１．大庆探区油气勘探新进展．大庆石油管理局勘探开

发研究院．

? 冯子辉．１９９１．松辽盆地天然气碳同位素与油气运移定量研究．

大庆石油管理局勘探开发研究院．

? 李景坤．２００７．松辽盆地北部深层烃源岩生烃条件研究．大庆油

田有限责任公司勘探开发研究院．

? 冯子辉．２００４．油气成藏分析测试技术研究．大庆油田有限责任

公司勘探开发研究院．

? 冉清昌．２００１．松辽盆地深部地质与深部油气资源研究．博士后

研究报告．
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