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提要：松辽盆地深部油气已成为今后油气战略性接替领域的一个重要方向，松科二井连续取样的6042组103种单体

的轻烃组分数据显示，轻烃组分垂向分布特征呈现明显的分段性，整体可划分为6个区段：I段（井段470～1000 m）

罐顶气峰面积小，出峰个数少，主要以甲烷为主，重烃较低，为浅层低熟油气段。II段（井段1000～2800 m）罐顶气峰

面积小，出峰个数多；甲烷含量中等，重烃含量普遍较高；有机质类型以 I型为主，处于成熟阶段，为常规油气段。III

段（井段2800～3320 m）罐顶气峰面积小，出峰个数较少、零散；甲烷含量整体较高，重烃含量与 IV段相似，表明该段

气源可能来源于 IV段。IV段（井段3320～5940 m）罐顶气峰面积大，集中分布在3400～3800 m和5200～5400 m井

段，明显高于 III段和V段；为 III型烃源岩，处于高成熟—过成熟阶段。V段（井段5940～6200 m）罐顶气峰面积、出

峰个数低；甲烷和重烃含量较低。VI段（井段6200～7018 m）出峰个数、罐顶气峰面积低；甲烷含量较高，重烃含量

中等，其总体特征与 IV和V段不同，推测深部可能存在气源。上述垂向分布特征反映了白垩系、侏罗系和前侏罗系

在油气成因类型、成熟度和含气性及其油气来源等具有不同的特征，为松辽盆地深部非常规天然气探索拓展提供了

重要依据。
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Abstract: With the maturation of oil and gas exploration and development in Songliao basin, it is urgent to expand strategic

replacement areas for oil and gas storage and production. In this task，deep oil and gas seem to be an important direction. Roof gas

logging with continuous sampling in the whole well section of Well SK-2 obtained 6042 groups of light hydrocarbon composition

data containing 103 monomers，and fully demonstrated vertical variation characteristics of light hydrocarbon components in the deep

part of Well SK-2，which shows obvious segmentation. As a whole, it can be divided into 6 sections: section I (470-1000 m in well

section), which has a small peak area, a small number of peak outfalls, and a low heavy hydrocarbon content, showing the

characteristics of shallow and low-mature oil and gas; Section II (well section 1000-2800 m) has a large peak area, a large number

of peaks and a high heavy hydrocarbon content. It is a mature type I source rock and a conventional oil and gas section dominated by

oil generation; Section III (2800-3320 m in well section) has fewer and scattered peaks, low content of heavy hydrocarbon and no

hydrocarbon source rocks, which are characteristic of reservoirs; Section IV (3320- 5940 m in well section) is the upper

unconventional gas section of Shahezi Formation, with a large peak area and a large number of peak outputs, high content of heavy

hydrocarbon, being Type III source rocks with large thickness in the maturation - over-maturation stage, and sandstone interbeds

can form various types of unconventional natural gas, suggesting an important section for future exploration; Section V (5940-6200

m in well section) is the lower part of Shahezi Formation and Huoshiling Formation, and the peak area and peak number of roof gas

are scattered within the section which is considered to be in the stage of over-maturation; Section VI (6200-7108 m in well section)

is volcanic rock and basement segment, and the peak area and number of peaks are generally low. However, the peak area of top gas

in 7000-7100 m well segment shows that the light hydrocarbon parameters are different from those of section V, and it is inferred

that there may be gas sources of type II-III organic matter in the deep part. These characteristics show that the vertical distribution

of light hydrocarbon components reflects the different characteristics among Jurassic, Cretaceous and the basal formations in oil and

gas formation, maturation, gas content and oil and gas sources. The results obtained by the authors reveal the potential of deep

unconventional gas resource, and provide an important foundation for Songliao Basin’s exploration shift from conventional oil and

gas exploration and tight conglomerate gas exploration at the edge of fault depression to deep trough zone for the exploration and

expansion of unconventional natural gas.
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1 引 言

松辽盆地是中国最重要的含油气盆地之一，自

1955年油气勘探以来，已经发现常规油气、页岩油、

煤层气、油页岩、油砂、深层致密气和浅层生物气等

多种油气类型，其中常规油气是主要产量来源，曾

经连续 30年实现年产 5000×104 t油气当量；近年来

随着常规油气和致密气等资源勘探日趋成熟和开

采强度不断深化，松辽盆地急需拓展油气增储上产

的战略性接替领域，其中深部油气是其中一个重要

方向(张君峰等，2018；陈海峰等，2018)；但以往钻井

主要针对中浅层常规油气和断陷边部致密砂砾岩

气，深部洼槽带油气工作调查程度较低，制约了深

部油气资源评价和勘探战略导向(郭巍等，2004)。

松科二井作为大陆钻探计划在松辽盆地实施的科

学探井，不同于石油企业的常规油气钻井，对深部
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油气目的层系进行全取心，各类测钻录井和分析化

验项目齐全(邹长春等，2016，2018)，其中采用的罐

顶气录井是目前油气录井常用的成熟技术方法之

一(李玉桓等，2010；梁前勇等，2015)，获得了全井

段、连续采样的100多种轻烃组分数据，完整揭示了

深部洼槽带白垩系、侏罗系和基底的轻烃组分特

征，蕴含了丰富的油气成因类型、成熟度和含气性

及其油气来源等信息，展示了中浅层常规油气和深

层非常规天然气的共性和差异，彰显了深部非常规

天然气资源潜力，为深部油气资源研究提供了重要

依据。

2 地质简况

松辽盆地是中国东部大型含油气沉积盆地，呈

北东向展布的似菱形，长约 750 km，宽 330～370

km，面积约2.6×105 km2（图1）；盆地四周由区域性控

盆断裂所围限、内部由多组深大断裂所分隔，受断

裂活动差异性影响，在盆地断陷发育期形成了近南

北向的断凹、断隆相间的区域构造格局，主要包括

西部断陷带、中央断陷带、中央隆起带和东部断陷

带(葛荣峰等，2010)。盆地基底主要由古生代地层

和古生代—中生代花岗岩组成，沉积盖层由上侏罗

统、白垩系、古近系、新近系和第四系组成(黄志龙

等，2013；吴真玮等，2015；王璞珺等，2017；侯贺晟

等，2018)。

松科二井于2014年4月13日开钻，于2018年5

月 26日完井，实际完钻井深 7018 m，完整揭示了松

辽盆地的第四系、白垩系、上侏罗统和前侏罗系基

底地层序列（图 2），其中前侏罗系基底岩性主要以

火山岩、千枚岩和变质砂砾岩为主；上侏罗统由火

石岭组构成，岩性主要为中、酸性火山岩和凝灰岩

及砂泥岩互层；白垩系分为上、下统，下白垩统由沙

河子组、营城组和登娄库组组成，代表盆地主要断

陷发育阶段的沉积特征，主要为火山碎屑岩、砂砾

岩及灰色泥岩夹煤层建造；上白垩统由泉头组、青

山口组、姚家组、嫩江组、四方台组和明水组组成，

图1 松辽盆地大陆深部科学钻探工程钻孔分布图（据王璞珺等，2017，侯贺晟等，2018）
Fig.1 Borehole distribution of deep continental scientific drilling engineering in Songliao Basin

(modified after Wang et al., 2017；Hou et al., 2018)
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代表盆地主要坳陷发育阶段的沉积特征，主要为泥

岩、油页岩及砂岩建造；第四系为一套松散砂泥堆

积(高有峰等，2017；高翔等，2017；李宁等，2017；李

宏浩等，2018)。

3 轻烃数据获取

轻烃是石油、天然气中重要的组成部分，由于

测试方法和应用范围等差异，不同学者对轻烃的

定义有所不同(丁洪生等，2004；段毅等，2014)，本

文采用 Mango(1997)的定义，轻烃包括石油、天然

气中的 C1~C9 的各种化合物；采用气相色谱分析

技术对岩屑罐顶气进行轻烃组分分析(蒋启贵等，

2005；刘文汇等，2013)。罐顶气样品现场采集和

测试由中国地质科学院勘探技术研究所和大庆

钻探工程公司地质录井一公司按照“岩屑罐顶气

轻烃的气相色谱分析方法（SY/T 5259～2013）”和

“气相色谱录井仪（SY/T 5191～2011）”等技术规

范完成。

样品采取：在泥浆槽内或振动筛下取一定量岩

屑样品，快速清洗表面黏附的泥浆，减少泥浆的干

扰，装至干净的取样瓶 1/2～2/3的位置立即压盖密

封，防止轻烃散失。

样品分布：深度为 470～1644 m采样间隔 2 m，

1645～7018 m 采样间隔 1 m，累计有效样品数量

6042个，取样间隔均匀、连续、密集，能够满足深部

油气研究的需求。

测试仪器：采用目前通用的Agilent 6890N气相

色谱仪进行轻烃分析，使用HP-PONA毛细柱，规格

为内径0.2 mm、长度50 m、膜厚0.5 μm，其固定相为

100%-聚二甲基硅氧烷，该色谱柱主要用来分析链

烷烃、链烯烃、环烷烃和芳香化合物(Agilent气相色

谱手册分析仪用户手册，2001)。

样品预处理：将样品先放到进样加热转盘上预

加热一个周期 ，然后放入转盘内加热一个周期后再

进行分析，保证样品的温度一致。

分析方法：抽取密封罐顶部气体注入 Agilent

6890N气相色谱仪中进行分析，起始温度 35 ℃，恒

温 5 min，然后以 3 ℃/min的升温速率，将温度程序

升温至 95 ℃；用 FID 检测器检测包括从C1到C9的

单体烃组分的色谱峰。进样器、管路温度为100 ℃；

FID检测器温度为300 ℃ ；柱前压力为20 kPa。
图2 松科二井岩性综合柱状图(侯贺晟等，2018)

Fig.2 Integrated core histogram of Well SK-2
(after Hou et al., 2018)
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4 轻烃组分垂向分布特征及其分
段性

松科二井连续采样的 6042组样品轻烃组分数

据，包含了从C1到C9的烷烃、环烃、芳烃等103个单

体烃组分数据，数据量大、类型多，为方便研究分

析，按照碳原子个数对烃组分进行了分类统计和分

析，主要分为甲烷、乙烷、丙烷、丁烷（正丁烷和异丁

烷）、C5（正戊烷及其同分异构体等）、C6（己烷及其

同分异构体等）、C7（庚烷及其同分异构体等）、C8

（辛烷及其同分异构体等）、C9（壬烷及其同分异构

体等），完整揭示了深部白垩系、侏罗系和前侏罗系

的轻烃组分垂向变化特征，呈现明显的分段性，结

合松科二井钻探成果和松辽盆地徐家围子断陷已

有成果认识(冯子辉等，2013；赵泽辉等，2016)，松科

二井轻烃参数垂向特征可划分为 6个段（图 3），其

特征如下：

I 段：井段 470～1000 m，以嫩江组 5 段砂泥岩

为主(侯贺晟等，2018)，罐顶气峰面积小，出峰个数

少，主要以甲烷为主，C2以上重烃较低，为浅层低熟

油气段(胡国艺等，2010；夏永江等，2012)。其中

470～600 m井段出峰个数高，甲烷含量低，有一定

的重烃含量，推测为测试分析时未熟-低熟干酪根

加热所致，与 II段的轻烃特征具有明显区别，前人

认为与生物活动具有较大关系(帅燕华等，2011)，具

备生物气形成的地质条件，可作为盖层。

II 段：井段 1000～2800 m，以青山口组和嫩江

组下部黑色泥页岩为主(侯贺晟等，2018)；罐顶气峰

面积小，出峰个数多；甲烷含量中等，C2以上重烃含

量普遍较高；已有资料显示(刘波等，2014)，该段发

育在白垩纪海侵事件背景下的分布广泛、富含有机

质、巨厚的烃源岩，有机质类型以 I型和 II型为主，

处于成熟阶段，以生油为主，为常规油气段(连承波

等，2011；张智礼等，2014)。

III 段：井段 2800～3320 m，以营城组砂砾岩、

火山岩为主(侯贺晟等，2018)；罐顶气峰面积小，出

峰个数较少、零散；甲烷含量变化较大，整体比 II段

较高；不同碳数的重烃含量差别较大，但总体趋势

与 IV段相似，上述特征表明该段不发育烃源岩，可

作为储集层，主要气源可能来源于 IV段；结合徐深

图3 松科二井轻烃组分垂向分布图
Fig.3 Vertical distribution of light hydrocarbon components in

Well Sk-2
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气田主要产层为营城组火山岩、少部分为砂砾岩(贺

电等，2008；陈欢庆等，2011)，认为该段为致密气段。

IV段：井段 3320～5940 m，以沙河子组灰黑色

泥岩和砂砾岩互层为主(侯贺晟等，2018)；罐顶气峰

面积大，集中分布在3400～3800 m和5200～5400 m

井段，明显高于 III段和V段；出峰个数存在多个较

高井段，总体较零散；出峰个数多处较高；甲烷含量

整体高，在 3400～3800 m 和 5200～5400 m 井段甲

烷含量普遍在90%以上；3800～5200 m区段甲烷含

量变化较大，有一定重烃含量；该段泥岩累计厚度

大、发育煤层或煤线(侯贺晟等，2018)，为 III型烃源

岩，处于高成熟—过成熟阶段，砂泥岩互层，可形成

多种的非常规天然气类型(王志宏等，2014)，是松辽

盆地深层非常规天然气勘探的重要领域和方向之

一，为今后工作加强关注的区段。

V 段：井段 5940～6200 m，以火石岭组火山岩

和火山碎屑岩为主(侯贺晟等，2018)；罐顶气峰面

积、出峰个数低；甲烷含量较低，且变化大，个别点

含量高但分布零散；重烃总体含量低；其总体特征

与V段和VI段明显不同。

VI段：井段6200～7018 m。主要为火石岭组以

下的砂砾岩、火山岩和千枚岩，属于前侏罗系基底；

出峰个数较低、罐顶气峰面积很低；甲烷含量较高，

重烃含量中等，其总体特征与 IV和V段不同，值得

关注的是本段为基底千枚岩和糜棱岩等，但罐顶气

峰面积和甲烷含量及部分重烃依然有一定显示，由

于推测深部可能存在上古生界气源 (任收麦等，

2011)，为今后工作有待深入研究的区段。

5 轻烃参数与油气的关系讨论

轻烃组分数据蕴含了丰富的油气成因类型、成熟

度和含气性及其油气来源等信息(高丽丽等，2011)，

通过轻烃组分出峰个数、面积、异构烷烃、正构烷烃、

环烷烃、芳烃、甲基环烷指数、甲基环己烷指数、环己

烷指数、环烷指数 I、环烷指数 II、庚烷值等主要参数

计算和分析，结合已有烃烃地球化学相关认识和成果

(吴长金等，2012；祁帅等，2017)，探索了中浅层常规

油气和深层非常规天然气的共性和差异。

5.1 出峰面积与含气性

以往研究成果表明(吴长金等，2012；祁帅等，

2017)，出峰面积与含气性具有明显的正相关。松科

二井轻烃出峰面积具有3个明显的高值区段（图3），

结合以往研究成果(张晓东等，2014),井深 1000～

2800 m 井段为常规油气产层，主要为石油的溶解

气；深部 3400～3800 m、5200～5400 m 井段轻烃富

集，出峰面积大，比较集中，表明松科二井深部沙河

子组含气性较好，是今后重要的天然气评价层段。

松科二井深部 6240～7108 m井段轻烃出峰面

积总体较低，但在 7000 m 左右具有一定的轻烃面

积，表明基底依然具有一定含气性。该段主要为千

枚岩、火山岩和砂砾岩，烃源岩不发育，而且该井位

于徐家围子断陷中心附近的构造低部位(张淑霞等，

2018)，上部油气难以往下运移至该层，结合该井段

轻烃组分各参数与上部地层具有明显的差异（图

3），初步认为深部曾经发生过生烃过程(李艳等，

2013)，暗示深部可能存在含有机质的晚古生代

地层。

5.2 正庚烷等组分含量与有机质类型

已有成果表明，烃源岩有机质母质类型是决定

烃类及轻烃特征的主要因素之一；C７轻烃系列中正

庚烷、甲基环己烷和二甲基环戊烷生源不同，与天

然气成因关系密切，其中二甲基环戊烷主要起源于

水生生物，其大量出现是腐泥型有机质标志；正庚

烷主要来自藻类和细菌；甲基环己烷来自高等植物

的木质纤维素和糖类，反映了腐殖型有机质特征

(Mango，1997；丁洪生等，2004；蒋启贵等，2005；刘

文汇等，2013；段毅等，2014)。

松科二井轻烃组分中，甲基环己烷、正庚烷和

二甲基环戊烷质量分数垂向分布特征清晰显示了

有机质类型随深度变化趋势（图 4），结合以往划分

有机质类型指标和相关研究成果(Mango，1997；蒋

启贵等，2005；王培荣等，2010；王民等，2014；段毅

等，2014)，总体分为 3 段，其特征如下：1000～2800

m井段的正庚烷和二甲基环戊烷质量分数之和明显

高于甲基环己烷，整体较高，连续分布，表现为富含

有机质的 I型干酪根的生气特征，其中正庚烷比二

甲基环戊烷的质量百分数较小，暗示该段有机质主

要以水生生物为主。2800～5940 m 井段的甲基环

己烷、正庚烷和二甲基环戊烷质量分数大致相当，

总体较低，分布零散，表现为砂泥岩互层的湖相 III

型干酪根特征的生气。5940～7108 m 井段的甲基

环己烷、正庚烷和二甲基环戊烷质量分数大致相
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当，总体含量中等，正庚烷比二甲基环戊烷的质量

百分数略高，暗示藻类和细菌生长发育，推测可能

为 II~III型干酪根的生气特征。

5.3 环烷指数等参数与油气成熟度

对轻烃组分与油气成熟度的关系研究，前人已

进行了许多研究和探索，主要采用环烷指数 I、环烷

指数 II、庚烷值等反映了轻烃的演化阶段(Mango，

1997；丁洪生等，2004；蒋启贵等，2005；王培荣等，

2010；段毅等，2014)。参考前人的成熟度划分指标

(张敏等，1998；李玉桓等，2012；段毅等，2014)，松科

二井的环烷指数 I、环烷指数 II、庚烷值随深度变化

趋势明显（图5），总体分为3段：1000～2800 m井段

为成熟阶段，环烷指数 I、环烷指数 II 普遍在 5%～

20%，庚烷值小于 30%。2800～7108 m井段为高—

过成熟阶段(任战利等，2011；王民等，2014)，环烷指

数 I、环烷指数 II普遍小于5%，庚烷值大于30%。

根据前人研究(帅燕华等，2011)，470～1000 m

井段为低熟油或浅层生物气，环烷指数 I、环烷指数

II 普遍小于 5%，庚烷值在 30%～60%，与前人研究

的生物气轻烃特征不同(胡国艺等，2010；夏永江等，

2012)；此外井深 3000 m 左右井段庚烷值出现明显

跳跃式增加，是不同的热演化过程还是有机质类型

差异所致？具体原因有待深入研究。

6 结 论

松科二井东孔作为大陆钻探计划在松辽盆地

实施的科学探井，全井段、连续取样的罐顶气录井

获得的6042组轻烃数据，蕴含着丰富的油气成因类

型、成熟度和含气性及其油气来源等信息，通过103

个单体烃组分含量计算和分析，松科二井垂向油气

分布特征呈现明显的分段性，整体可划分为 6个区

段，完整揭示了白垩系、侏罗系和前侏罗系的轻烃

分布特征，为深部油气资源评价和勘探战略导向提

供了参考。

I段（井段470～1000 m）罐顶气峰面积小，出峰

个数少，主要以甲烷为主，C2以上重烃较低，为浅层

低熟油气段。

II段（井段 1000～2800 m）罐顶气峰面积小，出

峰个数多；甲烷含量中等，C2以上重烃含量普遍较

高；有机质类型以 I型为主，处于成熟阶段，以生油

为主，为常规油气段。

III段（井段2800～3320 m）罐顶气峰面积小，出

峰个数较少、零散；甲烷含量变化较大，整体比 II段

较高；不同碳数的重烃含量差别较大，但总体趋势

与 IV段相似，表明该段主要气源可能来源于 IV段，

为营城组致密气段。

图4 有机质类型的轻烃组分指标垂向分布图
Fig.4 Vertical distribution map of light hydrocarbon component Indexes of organic matter types
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IV段（井段3320～5940 m）罐顶气峰面积大，集

中分布在 3400～3800 m 和 5200～5400 m 井段，明

显高于 III段和V段；出峰个数存在多个较高井段，

总体较零散；出峰个数多处较高；甲烷含量整体高，

在 3400～3800 m和 5200～5400 m井段甲烷含量普

遍在90%以上；3800～5200 m区段甲烷含量变化较

大，有一定重烃含量，为 III型烃源岩，处于高成熟—

过成熟阶段，为沙河子组和火石岭组非常规天然气

段，是松辽盆地深层非常规天然气勘探的重要领域

和方向之一。

V段（井段 5940～6200 m）罐顶气峰面积、出峰

个数低；甲烷含量较低，且变化大，个别点含量高但

分布零散；重烃总体含量低；其总体特征与V段和

VI段明显不同。

VI段（井段6200～7018 m）出峰个数较低、罐顶

气峰面积很低；甲烷含量较高，重烃含量中等，其总

体特征与 IV和V段不同，初步认为前侏罗系可能具

有 II~III 型干酪根的生气特征；值得关注的是本段

千枚岩和糜棱岩等罐顶气峰面积和甲烷含量及部

分重烃依然有一定显示，并有一定含气性，初步认

为深部发生过生烃过程，暗示可能存在上古生界的

深部气源，为今后工作有待深入研究的区段。
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