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松辽盆地北部生物降解成因气及其成藏特征
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摘要：松辽盆地具有与北美盛产生物气的白垩纪诸盆地最为接近的地质条件，无论维度上还是源岩质量均可以进行类比。

目前，松辽盆地已探明１７个具生物气特征的气藏：干燥系数大（Ｃ１／ΣＣ１＋大于０９５）；甲烷稳定碳同位素较轻（δ
１３Ｃ１分布

在－６０‰～－５０‰）。因此，对这个地区的生物气潜力一直给与了极大的期望，这些气藏的赋存条件研究也成了找寻该区
生物气聚集的主要立足点。然而综合分析认为，该区目前探明的“生物气藏”以次生型生物改造气藏为主，是热成因油气

遭受生物降解产生的次生生物气与残留热成因甲烷混合而成。主要证据如下：①生物降解导致异构烷烃含量增加、丙烷
含量明显减少；②湿气组分的稳定碳同位素特征具有生物降解痕迹；③天然气中氮气含量越高，反映生物活动有关的特征
越明显；④生物气藏伴生液态烃均发生过明显的生物降解作用。微生物降解程度、保存条件以及后期热成因天然气有否
补充是造成生物降解气特征复杂的重要原因。而目前尚未探明原生型生物气的赋存，主要原因是松辽盆地自晚白垩纪—

古近纪以来长期处于抬升降温状态，不利于原生生物气的持续形成，更加不利于构造部位原生生物气的保存；只有在稳定

性相对较好的区块发育的岩性圈闭中，才可能有原生生物气藏的赋存。最后，总结了次生生物气藏的判别方法和标志，以

为同类地区浅层生物气勘探提供参考。

关键词：稳定碳同位素；生物降解；生物气；天然气；松辽盆地

中图分类号：ＴＥ１２２　　　文献标识码：Ａ

Ｇａｓｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｒｉｇｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｏｌｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

ＳｈｕａｉＹａｎｈｕａ１，ＳｏｎｇＮａ’ｎａ１，２，ＺｈａｎｇＳｈｕｉｃｈａｎｇ１，ＦｅｎｇＺｉｈｕｉ３，ＺｈｕＧｕａｎｇｙｏｕ１，ＷａｎｇＸｕｅ３ａｎｄＨｕａｎｇＨａｉｐｉｎｇ４

（１．ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，Ｈｕｂｅｉ４３４０２３，Ｃｈｉｎａ；　３．ＲｒｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＤａｑｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６６５００，Ｃｈｉｎａ；

４．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎｈａｓｓｉｍｉｌａｒｆａｖｏｒａｂｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｂｉｏｇｅｎｉｃｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｓｔｈｅＣｒｅｔａ
ｃｅｏｕｓｂａｓｉｎｓｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｂｏｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，１７ｇａｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎｈａｖｅｂｅｅｎｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｏｈａｖｅｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｂｉｏｇｅｎｅｔｉｃｇａｓｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｄｒｙｎｅｓｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｃ１／ΣＣ１＋＞０．９５）ａｎｄｌｉｇｈｔｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ（δ

１３Ｃ１ｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ －６０‰ ｔｏ－５０‰）．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｐａｉｄｔｏｔｈｅｂｉｏｇｅｎｉｃｇａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｉｓａｒｅａａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ．Ｈｏ
ｗｅｖｅｒ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｂｉｏｇｅｎｉｃｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｂｉｏｌｏｇｉｃｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｍｉｘｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｉｏｇｅｎｉｃｇａｓｆｒｏｍｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｏｉｌ／ｇａｓａｎｄ
ｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｅｒｍａｌｇａｓ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｖｉｄｅｎｃｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｅｔａｉｌｅｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ：ｓｉｇｎｉｆｉ



　６６０　　 石 油 与 天 然 气 地 质 第３２卷　

ｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｓｏｐａｒａｆｆｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｏｐａｎｅｄｕｅｔｏｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｔｒａｃｅｏｆｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｏｆｈｅａｖｙｇａｓｅｏｕｓｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ；ｆｅａｔｕｒｅｓｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｇｅｔｔｉｎｇ
ｐｒｏｍｉｎｅｎｔａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＮ２ｃｏｎｔｅｎｔ；ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ
ｂｉｏｇｅｎｅｔｉｃｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ，ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｇａｓａｔ
ｌａｔｅｒｓｔａｇｅａｒｅｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｇａｓ．Ｎｏｐｒｉｍａｒｙｂｉｏｇｅｎｉｃｇａｓｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｓｏｆａｒ．ＩｔｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈａｔｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎｈａｓｂｅｅｎｉｎｕｐｌｉｆｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｕｓｔａｉｎｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｂｉｏｇｅｎｉｃｇａｓ．Ｐｒｉ
ｍａｒｙｂｉｏｇｅｎｉｃｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐｏｓｓｉｂｌｙｏｃｃｕｒｉｎｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｔｒａｐｓｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅｂｌｏｃｋｓ．Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｍａｒｋｓｆｏｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｉｏｇｅｎｉｃｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｔｏｇｕｉｄｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｂｉｏｇｅｎｅｔｉｃｇａ
ｓｅｓｉｎｏｔｈｅｒａｒｅａｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ，ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｂｉｏｇｅｎｉｃｇａｓ，ｎａｔｕｒａｌｇａｓ，ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

　　快速沉积背景、丰富的有机质含量（ＴＯＣ，大
于０５％）、成熟度低、具有一定的孔隙空间、沉积
时代新（白垩纪以来）等是形成商业性生物气田的

地质条件［１－２］。对之，Ｃｌａｙｔｏｎ作了进一步的补充，
认为２００～１０００ｍ／Ｍａ的沉积速率、２０～４０℃／
ｋｍ的地温梯度、相对较浅的埋藏深度（４０００～
６５００ｆｔ）对生物气的形成极为有利［２］。松辽盆地

具有较为接近的地质背景，白垩系地层沉积速率

较高，源岩段沉积时期沉积速率大于５０ｍ／Ｍａ；有
机质丰度高，ＴＯＣ分布在１％～６％；暗色泥岩厚度
大，沉积凹陷区近６００ｍ；有机质类型好，以Ⅰ－Ⅱ
型为主；未－低熟暗色泥岩埋藏深度浅，分布范围
广，厚度大。这些条件说明，该区符合生物气形成

所需要的地质条件［３－５］。

目前，该盆地在浅层发现了几十个小型游离

气藏。部分游离气藏中天然气与中部组合原油伴

生气的组成特征具有明显区别，前人在大量分析

的基础上认为与生物活动具有较大关系［６－７］。迄

今为止，探明与生物活动有关的浅层天然气储量

２００多亿方。
然而，生物气依据生成主要时间可分为原

生生物气和次生（后生型）生物气两种类型［８］，

两种类型生物气的组成、分布、主控因素、气藏

规模、聚集规律、勘探方法和策略均有较大区

别［８－９］。

确定研究区与生物活动有关的天然气的成因

类型、成藏与分布机制，对于本区天然气勘探具有

现实意义。同时，查明松辽盆地“生物气”的形成

成藏机制，可为同类地区天然气勘探提供借鉴和

参考。

１　背景

１１　地质背景

松辽盆地沉积盖层主要由中、新生代碎屑沉

积岩系组成，最大厚度逾万米。中生代地层自下

而上发育有白垩纪火石岭组、沙河子组、营城组、

登娄库组、泉头组、青山口组、姚家组、嫩江组、四

方台组、明水组，古近纪依安组，新近系大安组、

泰康组，及更新统—全新统地层［１０］。源岩和储

层主要为白垩系。白垩系覆盖全区，为陆相碎屑

岩夹油页岩建造，地层最大厚度约５５００ｍ。多
旋回、多套粗－细相带间互沉积是松辽盆地纵向
演化的基本特征，构成了上、中、下多套生储盖

组合［１１］。

源岩主要为青山口组和嫩江组。青山口组烃

源岩未熟－低熟（镜质体反射率Ｒｏ小于０７％）的
区域广、范围大，除了盆地中央凹陷区以外，周边

构造带多数处于未熟－低熟阶段；嫩江组除个别凹
陷处于成熟阶段，盆地的广大区域皆为未熟－低熟
阶段。青（青山口组）一段到嫩（嫩江组）四段都

有较好烃源岩分布，尤以青一段和嫩一段有机质

丰度高，有机质类型以Ⅰ－Ⅱ型为主，部分Ⅱ型、Ⅲ
型；除了青一段地层在沉积凹陷区达到成熟阶段

（Ｒｏ为０８％ ～１２％），其他地区均处于低熟－未
熟阶段，而上部地层成熟度更低，除个别地区步入

成熟阶段以外，普遍处于未熟阶段。

１２　浅层气勘探状况

浅层气指主力储层埋藏深度不超过１５００ｍ
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的气藏［１２］。目前，在松辽盆地发现浅层气藏共３０
余个，其中有近１０余个确定为热成因天然气；与
生物活动相关的浅层气藏有１７个，包括阿拉新、
平洋、二站、龙南、喇嘛甸、敖南、蒲浅浅层、新站、

四站、五站等气藏，这类浅层气环盆地边缘及构造

带边缘分布，其中 ８０％以上位于盆地中西部
（图１）。

２　天然气地球化学特征与成因

不同气藏中气体普遍表现为烃类组分干燥系

数大，Ｃ１／ΣＣ１＋几乎全在９５％以上。湿气组分整
体上随着埋藏深度增加而逐渐增加（图２）。除松
辽西斜坡几个浅层气藏以外，其他气田几乎均含

有少量的Ｃ３以上的湿气组分。非烃组分以 Ｎ２气
为主，同时含有 ＣＯ２气，部分样品含有微量 Ｈ２气

（表１）。Ｎ２含量分布在０３％ ～１５％，多数在２％
～１０％。从盆地西北部往东南部形成了一个浅层
高氮环带区，即塔拉红－白音诺勒区、英２３区、古
１０９井区、古６２井区及葡３４井区，高含氮区跟生
物气产区相吻合。ＣＯ２含量分布在０～５１９％，高
值区为蒲浅浅层，其他普遍在１％以下。

甲烷稳定碳同位素分布在 －４７９１‰ ～
－７３９０‰，随着储层埋藏深度增加而逐渐变重
（图２）。最轻的甲烷稳定碳同位素出现在松辽西
斜坡最西部的稠油区，该区生物气显示较好，但没

能聚集成藏。其他气藏甲烷稳定碳同位素主要分

布在 －５０００‰ ～ －６０００‰，乙 烷 分 布 在
－２８６１‰～－５２７３‰，丙烷分布在 －２００６‰ ～
－４２７７‰。ＣＯ２稳定碳同位素分布范围极宽，轻可
至－２１５５‰，出现在西部稠油分布区；而重则达到
８３７‰，主要出现在大庆长垣南部蒲浅浅层等气藏。

图１　松辽盆地北部稠油与似生物气藏（井）分布
Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｂｉｏｇｅｎｉｃｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ（ｗｅｌｌｓ）ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
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图２　松辽盆地浅层气甲烷稳定碳同位素值（ａ）和干燥系数（ｂ）随深度变化趋势
Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｅｔｈａｎｅｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ（ａ）ａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆｓｈａｌｌｏｗｇａｓｗｉｔｈｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

表１　松辽盆地受生物活动影响的部分气藏天然气地球化学特征
Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｍｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

区域 井号 埋深／ｍ
组分含量，％ δ１３Ｃ，‰

ＣＨ４ ΣＣ２＋ Ｈ２ Ｎ２ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ ＣＯ２

西

斜

坡

江３７２ ６００６０～６０７００ ８６０１３ ０３１０ ０００３ １３３８７ ０２７４ －７５３３ －５３７３ －３６４５ －２１５５
来２７ ６３７００～６３８００ ９４３９５ ００４０ ５３８３ ０１８１ －５５１０ －４１０８
杜Ⅱ－２ ７６１７０～７８３９０ ９４３９７ ００８０ ０００１ ５４０５ ００５９ －５６３２ －４４１８ －２６９
杜４０２ １１４４１０～１２０３９０９６８４２ ０３３０ ２５９８ ０１９３ －４９８９ －３７２０ －３０７１ ０２８
杜Ⅴ－３ ７８１２０～７９２４０ ９３９２６ ００６０ ５８９８ ００６２ －５７５５ －４６１９ ０８２
杜６０２ ７１４９０～７２１５０ ９１１４３ ００５０ ０００７ ８６６５ ００７２ －５８９３ －４７５９ ０９５
杜６０３ ８７２３０～９７２５０ ９１６６０ ０１１０ ８０３１ ０１１５ －５８４５ －５１３４ －３８７
杜６１０ ７９６３０～８１４７０ ９１２５７ ００６０ ００２０ ８５１１ ００８７ －５８７５ －４７３５ －６９０
昌Ｎ８－１ ７００００～７５０００ ９３８４６ ００２０ ６０１６ ０１１５ －５６８３ －４５６１
塔３ １２８７３０～１２９４５０９６３５７ １３４０ １４４５ ０８４１ －４７７４ －３３０５ －３０３９ ７５８

塔５９－１０ １２６６９０～１２８７７０９６９５５ １０１０ １２９６ ０７３１ －４７１５ －３３３２ －２６６３ ７３６
古６２ １０９０００～１１２０００ －５７６０

龙南１６－２３１２１４２０～１２２５６０９５５２７ １８３０ ２４３４ ０１６１ －５２００ －３９００ －３０００

英４１
区块

大４２２ １３５１００～１３６８６０９２８７４ ３１９０ ３７０４ ０１００ －５１６７ －３２２４ －３０２１
大７２－８８ １５９６１５～１６０９８０９１８７８ ５２８０ ２７２８ ０１０５ －５２４０ －３３７１ －３０５９
大８４－９４ １６１２６０～１６３６４０９２６７７ ５１７０ ０００３ １２９２ ０８２６ －４９４８ －３５９３ －３１９６
大８８－１０２ １１７３１５～１１８３４５９７８９６ １１７０ ００１１ ０３４５ ０４７８ －４８２１ －２８６１ －３０６１ ７９１
英４１ ９５５４５～９７４３５ ９７９４０ ０５８０ ０００７ １２９３ ０１４０ －５００７ －３２２９ －２００６ ８３７

敖南

区块

茂７０２ ６３０２０～６４４２０ ９６７６８ ０２６０ ２８５５ ００４７ －５６５０ －４２１６ －２７２２
敖７ ４９１８０～４９６２０ ９７２０５ ０２７０ ２３９９ ００４７ －５４７８ －３８７０
敖浅１ ７６９６０～７７４８０ ９７３６９ ０４４０ ２０３４ ００７７ －５４１８ －３７２８ －３０１７

蒲浅

区块

蒲浅３－６ ２５４２０～２６１８０ ８５７２１ ４０００ ００２４ １１３１ ９０５７ －６７９０ －３４５２ －２９７２ ３７１
蒲浅３－更３１ ２８４５０～２９１１０ ５９９２４ ３５２０ ０２２６ ０９０１ ３５２６１ －６２７７ －３４７７ －２９７７ ４３１
蒲浅４－更４１ ２５５５５～２６４４５ ６５２０６ ４１９０ １１９０ ２９１０２ －６５０５ －３４７６ －３００１ ４６３
蒲浅５－６１ ２５１３０～２６０３０ ４５０００ １６２０ ０１５２ １２２７ ５１８９８ －６１７４ －３５５８ －３０１０ ３１６
蒲浅６－更６１ ２６４２０～２７５２０ ６３７９６ １１６０ ０３５２ ３２７３ ３１３６１ －６００３ －３７４２ －３１２１ ２７４

四站

区块

四１０１ ５６８１０～５７２１０ ９３４３３ ０３９０ ６０７９ －５５７４ －５２７３ －４２７７ －１１５１
四气１ ５５７３０～５６３１０ ９３５３３ ０４１０ ５９２８ ００３８ －５３８９ －４９６９ －４０３８ －１１０６

东５区块 东５ ７１４００～７２０００ ７８５７０ ００９０ １８７２０ ０００７ －５３６８ －３２０８ －２５００ －１５８０
朝５１区块 朝５１ ７００００～７０３８０ ９７６１０ ０３７０ ０００３ １８４５ ０１３４ －５２５５ －４８９８ －３５０５
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图３　松辽盆地浅层气甲烷稳定碳同位素与Ｃ１／（Ｃ２＋Ｃ３）的关系

Ｆｉｇ３　Ｍｅｔｈａｎｅｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｖｓ．Ｃ１／（Ｃ２＋Ｃ３）ｏｆｓｈａｌｌｏｗｇａｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

　　由天然气干燥系数与甲烷稳定碳同位素关系
可见，除了西斜坡有部分属于纯生物气范畴外，其

他气田的天然气几乎均属于生物成因气与热成因

气的混合［１３－１５］（图３）；甲烷稳定碳同位素与 ＣＯ２
稳定碳同位素耦合关系同样体现了天然气的混合

成因机制（图４）。
而天然气中湿气组分特征表明，其主要为热

成因来源，但普遍遭受了强烈的生物降解作用：

①从天然气中不同碳数湿气组分的相对丰度来看，
跟正常原油伴生气相比，多数样品中湿气组分因发

生不同程度的生物降解作用而导致该趋势发生明

显改变，表现为丙烷含量降低、异构丁烷含量相对

较高（图５ａ），比较明显的是东５、朝５１、英４１、塔６９
　　

图４　松辽盆地浅层气δ１３Ｃ１与δ
１３ＣＣＯ２的关系

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ１３Ｃ１ａｎｄδ
１３ＣＣＯ２ｏｆ

ｓｈａｌｌｏｗｇａｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
（α为δ１３Ｃ１与δ１３ＣＣＯ２之间的分馏系数）

等井；仅蒲浅区块的天然气中湿气组分呈现正常

分布趋势。②湿气组分中异构烷烃含量明显增加
（图６），除了蒲浅区块、英４１区块相对较深层位
（深度大于１５００ｍ）的天然气以外，其他气样几乎
均表现为异构烷烃／正构烷烃比值大于１，说明这
些样品湿气组分发生过明显的生物降解作

用［１６－１８］。气体的干燥程度（Ｃ１／Ｃ２＋３）随着该比值
（ｉＣ４／ｎＣ４）的增加而有明显增加；但是甲烷稳定碳
同位素与该比值并没有明显的正相关关系。这种

不协调正说明生物改造气的复杂性。生物降解作

用在消耗降解湿气组分的过程中，湿气组分的大

规模减少总会导致天然气干燥程度增加。然而，

湿气组分降解的同时，热成因甲烷残留下来与生

物甲烷一起蕴藏在气藏中，不同气藏残留热成因

甲烷的保存程度不同就会导致气藏中生物成因气

所占比例不同，这势必影响其中的甲烷稳定碳同

位素值。③生物降解作用导致湿气组分碳同位素
明显变重，而随着生物甲烷的不断产生，甲烷稳定

碳同位素会相应变轻［１６，１９］。与正常原油伴生气相

比，甲烷稳定碳同位素明显变轻；湿气组分更多显

示变重趋势，尤其是丙烷的碳同位素明显偏重（图

５ｂ）。这是由于细菌选择性降解造成的结
果［１９－２１］。如英４１井、东５井、茂７０２井以及浦浅
区块的浅层气就是如此。同时，也有气藏中乙烷、

丙烷碳同位素明显变轻，显示生物来源的特征，如

西斜坡、朝５１、四站等区块。④这些浅层气藏的分
布几乎毫无例外与稠油分布具有一定伴生关系。

松辽盆地北部稠油主要分布在西部斜坡区富拉尔
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基、阿拉新、江桥和敖古拉一带，大庆长垣南部大

安、蒲浅一带和喇 ３３井，龙虎泡阶地的龙 １７井
区，朝阳沟阶地的朝５１井和长３ｌ井区，以及三肇
凹陷树２０、升５２井区。这也就意味着在松辽盆
地，一定规模的浅层气藏总是与稠油具有一定的

共生关系（图１）。而据前人研究成果，松辽盆地
的重质油主要为原油成藏后的厌氧生物降解所

导致［２２］。类似的稠油降解气的例子很多［２３］，如

北海的 Ｆｒｉｇｇ油田［２１］、吐哈的巴卡油田［２４］和济

阳坳陷沾化凹陷的许多新近系油田［２５］。这说明

原油厌氧降解过程与这些浅层气藏具有很好的

成生关系。

３　成藏过程

综上所述，松辽盆地浅层主要为生物降解气，

其特征非常复杂，甲烷稳定碳同位素值域范围广、

Ｃ２＋含量变化范围大、湿气组分稳定碳同位素值跨
度范围广。有的天然气呈现典型生物成因特征，

如西斜坡富拉尔基的气显示，几乎以甲烷为主，甲

烷、乙烷等稳定碳同位素非常轻。但绝大多数气

田中甲烷与湿气组分来源机制不一致：如朝 ５１
区块甲烷稳定碳同位素相对较重（－５２５５‰），
具有多来源特征，但乙烷稳定碳同位素相对较轻

　　

图５　松辽盆地浅层气中湿气组分含量变化（ａ）与稳定碳同位素变化趋势（ｂ）
Ｆｉｇ５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＣ２＋ａｎｄｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎａｔｅｉｓｏｔｏｐｅｏｆｓｈａｌｌｏｗｇａｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

图６　松辽盆地浅层气ｉＣ４／ｎＣ４比值与气体干燥系数（ａ）及δ
１３Ｃ１（ｂ）的关系

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｉＣ４／ｎＣ４ａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ）ａｎｄδ
１３Ｃ１（ｂ）ｏｆｓｈａｌｌｏｗｇａｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
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（－４８９８‰），呈现生物成因特征；蒲浅区块甲烷
稳定碳同位素值为 －６２‰，但乙烷、丙烷为正常原
油伴生气特征标志。

天然气的复杂多变性反映了生物降解气来源

的复杂性，可反映气藏成藏条件及成藏过程。厌

氧环境下，生物降解气藏中的天然气具多来源性：

生物改造热成因湿气组分的同时，热成因甲烷由

于其稳定性基本被保留下来，同时产生一些次生

生物甲烷。因此，湿气组分更能够反映改造程度：

生物降解越强烈，湿气组分被破坏越剧烈，导致稳

定碳同位素变重，异构组分含量增加（ｉＣ４／ｎＣ４比
值增加），天然气干燥程度明显增加；在热成因乙

烷等湿气组分遭受完全降解后，稠油在微生物的

持续攻击下也会产生微量生物成因乙烷或丙烷，

从而呈现生物来源的特征。大气的融入、长期持

续的营养供给是生物降解作用得以进行的基础，

这个过程往往导致 Ｎ２的逐步富集。浅层气特征
与Ｎ２含量关系可看出生物降解程度的作用，Ｎ２
含量与天然气的生物改造程度具有正相关关系，

随着Ｎ２含量的增加，天然气的干燥系数明显增
加，而甲烷稳定碳同位素组成明显变轻（图７）。

生物降解气特征同时反映了气藏的保存条

件。即使遭受严重生物降解，湿气组分被完全破

坏，使 Ｃ１／ΣＣ１＋非常大，但在保存条件较好的地
区，热成因甲烷得以保存下来，与次生生物甲烷混

合，从而使气藏中甲烷稳定碳同位素仍然呈现较

重的现象。在保存条件相对较差的地区，原始热

成因天然气绝大多数在气藏中难以停留，气藏中

的天然气大多数为生成时代较晚的生物成因气，

　　

从而呈现比较典型的生物特征。西斜坡就是一个

典型例子：从西部盆地边缘向东的沉积凹陷区，地

层水矿化度越来越高，反映气藏保存条件越来越

好。生物降解程度逐渐增加导致伴生原油稠化程

度增加，伴生天然气的特征发生系统变化。西斜

坡富拉尔基地处盆地边缘，原始热成因天然气几

乎全部逃逸，目前并未成藏，而仅是气显示，这些

与稠油伴生的天然气是一些近期形成的未来得及

逃逸的降解生物气，显示纯生物成因特征；越往盆

地内部，Ｃ１／ΣＣ１＋变化不大，但 δ
１３Ｃ１明显变重，说

明热成因残留甲烷比例在增加。根据该区典型油

藏伴生气、纯生物气的组分特征，可获得各气藏主

力产层热成因气与生物气的混合比例。松辽西斜

坡富拉尔基稠油藏伴生气为纯生物成因；位于西

斜坡的阿拉新、平洋、二站等气藏，残余热成因甲

烷占２０％～５０％，而热成因的湿气组分基本降解，
气藏中现存的乙烷等湿气组分主要为生物所成。

其他类似气藏还包括敖南浅层、朝５１、四站、五站
等；而在西斜坡的深层、龙南、敖南深层、新站（英

４１）、东 ５井等气藏，５０％ ～８０％以上为热成因
甲烷。

４　降解气形成地质条件

从上述分析可见，次生生物甲烷和热成因甲

烷的混合成藏是绝大多数生物降解气成藏的特

征。而顺断层成藏的热成因气是松辽盆地浅层生

物改造气成藏的基础和前提。在松辽盆地，除了

西斜坡以外，浅层生物气藏均为断层沟通了热

　　

图７　松辽盆地浅层气中Ｎ２含量与天然气干燥系数（ａ）及δ
１３Ｃ１（ｂ）具有正相关关系

Ｆｉｇ７　ＡｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＮ２ｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｄｒｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈδ
１３Ｃ１（ｂ）ｏｆｓｈａｌｌｏｗｇａｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
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成因油气资源的结果［５］。大庆长垣浅层次生生物

气藏发育，浅层气藏主要位于气顶油藏上部，如喇

嘛甸、萨尔图气顶油藏，由于断层作用，在上部组

合（如蒲浅１井）和浅部组合发育次生生物降解气
藏。朝阳沟－长春岭背斜带是另一次生生物气发
育区，四站、五站及朝５１区位于其上。该区为早
期继承性、中期强烈褶皱形成的披覆背斜构造带，

被一系列断层复杂化，沟通了下部热成因油气资

源［５］。该区与生物活动有关气藏均为这种成藏方

式。松辽盆地是中国最大的油气资源产区，在主

力产油层中富含大规模的伴生型热成因气，仅大

庆长垣，就探明原油伴生气约２０００多亿方，一旦
有断层疏导促使这些热成因气溢出并聚集，在微

生物改造下，就可产生少量生物气混合成藏。

地下水渗流背景下的相对稳定区是生物改造

气的可能富集区。地表淡水渗流是微生物重新活

跃的重要条件，但是地下水活跃带因与外界沟通

因而给油气的保存带来挑战，其得以聚集一般发

生在地下水渗流背景下的相对稳定区。如松辽盆

地西斜坡区，因缺乏区域性盖层，地层水非常活

跃，所生成的天然气容易散失，仅在局部盖层遮挡

下，以断层或砂体作为运移通道，形成岩性－构造气
藏。松辽盆地生物降解气往往分布在地层水矿化

度低值背景中的相对高值区域（图８）。由于外界大
气水主要沿盆地周边及构造边缘渗入，因此生物降

解气也往往发生在盆地周边及构造带边缘等。

成藏时代晚、多期成藏是本区生物气成藏的特

点。蒲浅区块是一个非常好的实例。蒲浅区块的

浅层天然气甲烷稳定碳同位素值小于－６０‰，显示
典型生物成因气特征；与天然气同层产出的稠油降

解程度厉害，达到７～８的降解级别［２６］。然而，与之

不符的是天然气中同时伴生有一定丰度的湿气组

分，湿气组分呈现正常原油伴生气特征，说明尚未

遭受生物降解作用（图５）。这些特征表明，该区浅
层气存在至少两期充注：早期充注的油气资源，通

过伴生稠油的组分特征可以明显看出发生过严重

生物降解，原始热成因气几乎被降解殆尽，导致残

余部分表现出典型生物气特征；而后期又有一期热

成因气充注补充，该次充注发生时间非常晚，尚未

来得及遭受生物降解。通过数值模拟，原始生物降

解气与后期充注热成因气之间的比例约为１∶２。这
说明后期充注对蒲浅区块浅层气藏起着非常关键

的作用。

图８　松辽盆地西斜坡似生物气藏分布与地下水性质的关系
Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｏｇｅｎｉｃ
ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔ

ｓｌｏｐｅｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

　　松辽盆地浅层具备晚期成藏、后期持续充注
的地质条件。该区新构造运动比较强烈，断层活

动性较强。据统计，大庆地区自１９７１—１９９１年的
２０年间共发生地震１２次，而１９９１—２００５年间共
发生地震１８次。２００９年４月份，大庆长垣地区还
发生过里氏４５级的地震；另外，由于该区油气勘
探程度非常高，钻井活动也会导致人为通道，为浅

层气藏注入提供条件。

５　原生生物气成藏可能性及勘探前景

总之，松辽盆地浅层与生物活动有关的天然

气主要为次生型生物改造气，甚少原生型生物气

的富集。这跟该区未熟－低熟源岩相对发育的事
实不吻合。通过类比可知，西西伯利亚盆地、西加

拿大盆地白垩纪地层均蕴藏着丰富的原生生物气

资源［１，２７］。

然而，松辽盆地地质背景决定原生生物气形

成时期非常早，主生气期主要集中在古近纪之前。

松辽盆地自白垩纪以来，除在局部地区沉积了薄

层第三系和第四系外，绝大部分地区均发生了长
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期的强烈抬升剥蚀作用，白垩系剥蚀总厚度达

５００～１５００ｍ［２８］；同时，由于热事件的影响，地温
梯度也由源岩沉积时的 ５０℃／ｋｍ降为现今的
３５℃／ｋｍ［５］。因此，白垩系源岩自第三纪以来发生
了强烈的降温作用，有机质弱成岩演化趋于停止。

这对于需要依靠弱成岩演化过程释放小分子有机

质及 Ｈ２等可挥发性物质的原生生物气的形成是
相对不利的［２９－３０］，供给源的停止导致原生生物气

形成过程和阶段逐渐趋于停止。

原生生物气自主生气期以来处于停止阶段，

早期产生的原生生物气能否成藏主要取决于后期

保存条件。生物气形成层位浅，能够大规模成藏

的地质背景往往是构造相对比较稳定的地区，如

柴达木盆地三湖地区［３１－３２］、西加拿大盆地中南

部［２４］和西西伯利亚盆地［１，３３－３４］等。而松辽盆地自

白垩纪以来发生了构造反转，经历了长期的抬升

剥蚀作用，构造稳定性相对较差，多期次断层广泛

发育，尤其是在白垩系主力源岩沉积之后浅层张

性断层发育于嫩江组以上地层中［５］，导致在构造

发育区浅层原生生物气扩散散失强烈，使同沉积

产生的原生生物气很难保存下来。然而，西加拿

大盆地原生生物气主要以岩性圈闭为主，产出在

构造稳定性较强的区域。松辽盆地白垩系广泛发

育岩性圈闭，在构造相对稳定的盆地内部，应该保

留一些以岩性圈闭为主要赋存形式的生物气。后

期的勘探应该集中于这类生物气的勘探。

６　原生生物气藏与次生生物气藏的
判识标准

　　综合上述分析结果，松辽盆地北部可判断为
典型原油降解型次生生物气藏。为了对其他地区

生物气勘探有所借鉴，结合前人大量研究结果，将

两类生物气藏的判识方法和标准讨论如下。

次生生物气是地层水中的微生物通过降解赋

存大分子有机质等营养底物，由被降解有机质、地

层水及微生物共同参与和作用下形成的产物。因

此，厌氧环境发生微生物降解产生次生生物气过

程会在许多方面留下痕迹和证据（表２）。
次生生物气归根结底是成分来源非单一性的

混合体（图３），受混合比例、热成因气生物改造程
度、后期保存条件等因素影响，次生生物气特征极

端复杂。甲烷稳定碳同位素值可以在 －４５‰ ～
－７５‰之间，当热成因气混入比例很低甚至为零
时，次生生物气具有典型原生生物气的特征，如松

辽盆地西斜坡边缘未能成藏的气显示区，富拉尔

基生物气具有 δ１３Ｃ１小于 －７０‰，Ｃ１／ΣＣ１＋大于
０９９９的典型生物成因特征；如果被降解热成因气
比例较高，则甲烷稳定碳同位素往往较重，如美国

密执安盆地的泥盆系页岩气，δ１３Ｃ１可重达－４５‰，
Ｃ１／ΣＣ１＋比值在０９９～０９５之间。而伴生湿气组
分的地球化学特征往往可作为次生生物气的判别

　　
表２　次生生物气（藏）的鉴别

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｉｏｇｅｎｉｃｇａｓ（ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ）

项目 指标 内容 备注

天然气

组成

Ｃ１／（Ｃ２＋Ｃ３）↑
Ｃ２／Ｃ３↑
ｉＣｎ／ｎＣｎ↑

湿气组分被降解

同位素

δ１３Ｃ１↓
δ１３Ｃ２↑ （可能↓）

δ１３Ｃ３↑
δ１３Ｃ２－δ１３Ｃ３↑

降解过程同位素分馏

年龄 混有年轻来源的碳 极可能检测到放射性１４Ｃ

同生地层水

年龄 １２９Ｉ／３６Ｃｌ，Ｔ↓ 与储层和区域地层水相比均年轻

化学组成 矿化度、Ｃｌ－含量、水型 显示开启型环境

溶解无机碳 同位素变重 同位素强分馏造成

微生物 可检测到本源微生物

储层
生物标志化合物 发生生物降解 储层有机质被明显降解

次生碳酸盐矿物 稳定碳同位素、包裹体 稳定碳同位素变重

　　注：↑和↓分别表述该参数随着生物降解程度增加而增加或减少。
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标志。因热成因气的混入，次生型生物气中湿气

组分含量相对较高，但往往小５％，湿气组分发生
明显的厌氧降解作用，导致组分中异构烷烃／正构
烷烃比值有明显增加；稳定碳同位素变重，为 －
１０‰～－５０‰。伴生乙烷在降解程度不大的地区
具有热成因的特征，发生强烈降解后δ１３Ｃ２变重很
多；丙烷稳定碳同位素值为 －１０‰ ～－３０‰，具有
更为明显的变重趋势。次生生物气同时具有非烃

含量增加、Ｎ２含量高、ＣＯ２稳定碳同位素相对较重
等特征。

次生生物气产生区储层有机质的强烈生物降

解往往是判别次生生物气的重要依据之一。比较

天然气类小分子物质，大分子有机化合物更容易

遭受微生物的攻击，导致伴生原油／或抽提物普遍
遭受程度不等的生物降解作用。原油降解型次生

生物气往往伴生稠油或明显遭受过生物降解作用

的原油而分布，根据生物标志化合物被降解程度

可以判断生物降解程度［３５］。美国密执安盆地

（Ｍｉｃｈｉｇａｎ）泥盆系安特里姆（Ａｎｔｒｉｍ）页岩抽提物
饱和烃遭受严重生物降解作用，与不含次生页岩

气区的正常分布模式有明显区别［３６］；而美国犹他

盆地第三系盛产以次生生物气为主的煤层气，煤

中饱和烃发生了严重的生物降解作用。

同生地层水的地球化学特征与年龄往往是确

定次生生物气的最直接手段和标志。产甲烷菌生

成生物气过程中需要从同生水中摄取氢，因此生

物气与同生水之间存在氢同位素平衡关系［３７］。高

碱性特征和新鲜地层水是次生生物气伴生水的共

有特点［３８－３９］。跟原始沉积水相比，次生生物气发

生区同生水水型表示开启环境，以 Ｎａ２ＳＯ４型、
ＮａＨＣＯ３型相对较多，也有部分为 ＣａＣｌ２型地层
水。受大气淡水影响，该类同生水矿化度较低，氯

离子含量、各种金属元素组成等普遍较低。高碱

性地层水的分布往往跟次生生物气发生区相吻

合，因为产甲烷菌利用 Ｈ２还原 ＣＯ２生成生物甲
烷，地层水中因此溶解有大量的无机碳，使地层水

呈现高碱性［３９］；同时，由于同位素分馏的影响，

导致溶解无机碳同位素变重。ＭｃＩｎｔｏｓｈ等［４０］在

Ａｎｔｒｉｍ页岩中观察到与甲烷共生 ＣＯ２的 δ
１３Ｃ值

高达 ２２‰，地层水中溶解无机碳（ＤＩＣ）的 δ１３Ｃ
值高达２８‰，而且与溶解无机碳浓度呈现良好的
正相关关系。许多自生方解石是 ＣＯ２矿化的产

物，由甲烷厌氧氧化形成 ＣＯ２再矿化为方解石
时，其同位素组成非常特殊。廊固凹陷目前探明

的次生生物气藏（新泉２、固１３、泉２４、泉２４１、泉
６７等）均位于低矿化度异常区［４１］；松辽西斜坡自

西向东，地层水矿化度在增加，生物降解程度和

生物气特征逐渐降低。地层水的年龄目前可借

助于蕴含的放射性元素含量确定，如３６Ｃｌ，１２９Ｉ，１４Ｃ
等。次生生物气发生区后期因受外界大气水渗

入影响，往往要比区域地层水和沉积物年轻很

多。如美国密执安盆地上泥盆统页岩气，同生水

却为更新世冰川融水，生物气是在冰川融水进入

由裂缝造成的通道系统时生成的，而且现在仍在

继续生成之中［３６］。地层水中微生物的活性特征

也可以作为一个辅助手段。往往在发生次生生

物气的沉积物或地层水内，无论其年代如何，均

能够检测到活体微生物菌落［４２－４３］。

７　结论

１）松辽盆地浅层生物气主要为次生调整型
生物改造气，是由热成因气在被改造的同时产生

的生物成因天然气与残留热成因气（主要为甲烷）

混合而成。

２）生物改造气的特征复杂多样，主要跟气藏
的保存条件、生物改造程度等有关，利用其可以反

映成藏信息。地下水活跃背景下的相对稳定区是

次生生物气易于成藏聚集的区域。

３）松辽盆地自白垩系以来发生长期抬升剥
蚀作用，源岩经历降温作用，原生生物气形成趋于

停滞，而早期产生的原生生物气由于相对发育的

断层系统很难保存下来。

４）次生生物气无论在天然气组成、储层内有
机质被降解程度、同生地层水性质和年龄等方面

均具有非常明显的标志，可很好确定和判别。
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《石油与天然气地质》２０１２年报道计划

２０１２年，计划出版《石油与天然气地质》期刊６期，主要有３个专题：“致密砂岩储层与成
藏”、“页岩油气赋存机理、资源评价与勘探开发”和“海域油气勘探与开发”。

欢迎广大作者不吝赐稿。

《石油与天然气地质》编辑部


