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摘要摘要 为探讨松辽盆地双坨子气田天然气汞含量分布特征及其成因，选取该气田7口气井作为研究对象，在对采集的天然气进

行汞含量检测的同时，开展天然气组分和烷烃碳同位素分析。检测结果显示，双坨子气田天然气汞含量介于11~29200 ng/m3之

间，平均为17600 ng/m3，属于中、低含汞天然气。双坨子气田天然气汞含量随产层深度的增加而增大，深层天然气要远高于中、

浅层天然气，天然气汞含量的分布特征明显受该盆地双层地质结构的控制。研究表明，双坨子气田汞含量分布特征既与天然气

类型有关，也与气源岩热演化程度有关。双坨子气田深层天然气为煤型气，中、浅层气则为油型气或油型气-煤型气的混合气。

气源岩热演化程度的不同，是造成双坨子气田与其邻近的长深气田天然气汞含量差异较大的根本原因。
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Analysis of natural gas mercury content characteristics of Shuangtuozi
gas field in Songliao Basin
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汞是天然气中一种常见的重金属元素，其含量变化范围

很大。目前世界上已知的天然气汞含量最高可达3×106 ng/m3[1]，

最低可小于 10 ng/m3[2]。天然气中汞的形成与天然气形成的

地质条件密切相关。关于天然气中汞的成因存在两种说法，

一是有机成因说，即认为天然气中的汞主要来自于气源岩，

在气源岩热演化过程中，汞随生成的烃类气体一起运移并进

入气藏；二是岩浆成因说，即认为天然气中的汞来自于幔源

岩浆的脱气作用。松辽盆地位于中国东部，具有下断上坳的

AbstractAbstract In order to sduty the natural gas mercury content characteristics and its origin in Shuangtuozi gas field, the author carried
out natural gas mercury content and alkane carbon isotope analysis of 7 gas wells in the field. The result showed that natural gas
mercury content is among 11-29200 ng/m3, and the average value is 17600 ng/m3, which makes it belong to medium and low mercury
containing natural gas. The natural gas mercury content increases with the rise of the production depth, and the deep zone has a far
greater mercury content than the shallow and middle zones obviously controlled by the basin's double layers structure. Our research
showed that the natural gas mercury content is both relevant to the type of the natural gas and the maturity of the source rocks. The
type of natural gas from the deep zone is coal type gas and those from the middle and shallow zones are a mixed gas of coal type gas
and oil type gas. Different source rocks' thermal evolution levels are the major reason that makes the natural gas mercury content of
Shuangtuozi gas field quite different from that of the neighbor Changshen gas field.
KeywordsKeywords Songliao Basin; Shuangtuozi gas field; Changshen gas field; natural gas; mercury content
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双层地质结构，并形成中、浅层和深层两套含油气组合。中、

浅层以产油为主，含有少量的溶解气和气顶气。深层以产气

为主，受幔源岩浆脱气的影响较为严重，部分气井含有较多

的无机二氧化碳气[3]。双坨子气田位于松辽盆地南部，产气

层位既有深层又有中、浅层，查明该气田天然气汞含量特征

不仅有助于加强气藏中汞的成因理论的认识，而且对认识该

气田成藏机理具有指导意义。

1 地质背景
松辽盆地位于中国东部地区，是叠置于古生代基底上的

大型中-新生代沉积盆地，盆地演化大体经历了断陷、坳陷和

反转萎缩3个演化阶段[4]，在断陷阶段形成了众多的小断陷，

发育了上侏罗统火石岭组、下白垩统沙河子组和营城组地

层，地层分布仅局限于断陷内。在坳陷阶段发育了下白垩统

登娄库组至上白垩统嫩江地层，在反转萎缩阶段发育了上白

垩统四方台组及以上地层。根据断层的发育程度和油气生

成特征，松辽盆地可划分为中、浅层和深层两部分。松辽盆

地深层是指泉头组二段（K1q2）及其以下地层[5]，气源岩主要为

沙河子组、火石岭组的煤和碳质泥岩，营城组和登娄库组的

煤线和碳质泥岩也有一定的供气能力。中、浅层主要发育湖

相暗色泥岩，有机质类型为腐泥型和腐殖腐泥型，热演化程

度中等，以产油为主。双坨子气田位于松辽盆地南部，是吉

林油田开发史上第一个整装具有100×108 m3储量规模的纯气

藏气田（图1）[6]，产气层位从登娄库组（K1d）至姚家组（K1y）均

有分布。研究区位于松辽盆地中央坳陷区华字井阶地南部，

整体表现为一被近南北向断层垂直切过的鼻状构造，深层介

于长岭、伏龙泉断陷之间，浅层西为长岭凹陷，东为东南隆起

区的登娄库背斜带，处于油气运聚的有利区带，石油地质条

件优越[7]。

2 天然气汞含量特征
根据气田生产实际情况和研究的需要，选取了该气田当

中的 7口作为研究对象，其中，中、浅层气井 2口，深层气井 5
口。在进行汞含量检测时，使用德国Mercury Instruments公
司生产的UT 3000痕量测汞仪。该仪器检测精度高，抗干扰

能力强，能够实现进样、加热和清洗的全部自动化过程。其

基本工作原理是，当被测气体通过金阱时，气体中的汞会被

金丝完全捕集，随后金丝会被迅速升温到700℃，这样捕集到

金丝上的汞就会以气态的形式完全被解吸下来，最后在清洁

气流的吹扫下被送入原子吸收光学单元，在273.7 nm波长处

进行检测。由于大多数材料对汞均具有很强的吸附性，本次

检测在取样时所使用的管线均为不锈钢和硅胶材料制成，采

样袋薄膜为聚氟乙烯材料制成，尽可能避免了采样、运输和保

存过程中汞的损失，以及对检测结果造成的不利影响。检测

结果如表1所示，从表1中可以看出，双坨子气田不同气井天然

气汞含量间具有很大差异，最低只有 11 ng/m3，最高为 29200
ng/m3，平均为 17600 ng/m3。按照以往的划分标准，即低含汞

天然气小于 5000 ng/m3，中含汞天然气介于 5000～50000 ng/
m3，高含汞天然气大于 50000 ng/m3[8]，双坨子气田属于中、低

含汞天然气田。

若将产层中深定义为生产层段的中部深度，将检测到的

天然气汞含量与对应的产层中深作图可以发现，双坨子气田

天然气汞含量随产层深度增加而不断增大（图2）。

图1 松辽盆地南部双坨子气田位置示意

Fig. 1 Location of Shuangtuozi gas field in the south of
Songliao Basin

表1 双坨子气田部分气井天然气汞含量数据表

Table 1 Natural gas mercury contents of some wells in
Shuangtuozi gas field

井号

T3-10
TA4-2
T113
T106
T17
T103
TS1

层位

K2y2+3
K1q3
K1q1
K1q1
K1q1
K1q1
K1q1

层段/m
610.2～611.6

1224.0～1230.2
1950.0～1955.0
1903.4～2060.8
2046.0～2061.0
2056.8～2073.0
2060.0～2072.6

产层中深/m
610.9

1227.1
1952.5
1982.1
2053.5
2064.9
2066.3

汞含量/(ng · m-3)
11
54

17400
19100
28200
29000
29200

图2 双坨子气田不同气井天然气汞含量随产层中深变化趋势

Fig. 2 Natural gas mercury content trend with production
layer depth for some wells in Shuangtuozi gas field
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两口中、浅层气井天然气汞含量平均仅为33 ng/m3，深层

气井天然气汞含量平均为24600 ng/m3，中、浅层天然气汞含量

远低于深层天然气，汞含量特征明显受松辽盆地双层地质结

构的控制。

3 成因分析
为查明双坨子气田天然气中汞的成因，在对天然气进行

汞含量检测的同时也对其天然气组成和烷烃碳同位素进行

测定。

在天然气组成中（表2），双坨子气田二氧化碳含量很低，

最高仅为0.13%；氮气含量介于3.27%~8.45%，平均为4.80%；

深层与中、浅层天然气干燥系数存在明显不同，深层天然气

干燥系数介于0.91~0.93，属于湿气，中、浅层天然气干燥系数

为0.98，属于干气。

表2 双坨子气田天然气组成及烷烃碳同位素组成

Table 2 Natural gas composition and alkane carbon isotope in Shuangtuozi gas field

井号

T3-10
TA4-2
T113
T106
T17
TS1
T103

天然气组成/%
N2
8.45
3.79
5.61
4.39
3.27
4.34
3.76

CO2
0.00
0.08
0.05
0.00
0.00
0.00
0.13

CH4
89.7
94.2
87.4
87.7
89.3
87.7
87.5

C2H6
1.24
1.57
3.79
4.20
4.01
4.28
4.56

C3H8
0.16
0.03
1.45
1.78
1.61
1.78
1.99

C4H10
0.17
0.09
0.98
1.12
1.00
1.11
1.24

C5H12
0.10
0.01
0.36
0.38
0.36
0.37
0.42

C6+
0.20
0.23
0.41
0.40
0.46
0.41
0.46

干燥
系数
0.98
0.98
0.93
0.92
0.92
0.92
0.91

δ13C/%
CH4
-4.74
-4.07
-2.84
-2.88
-2.96
-3.04
-3.01

C2H6
-3.23
-2.54
-2.43
-2.61
-2.65
-2.70
-2.91

C3H8
—
—

-2.15
-2.54
-2.58
-2.62
-2.73

C4H10
—
—

-2.28
-2.61
-2.62
-2.66
-2.71

在烷烃碳同位素组成中，随着烷烃分子碳数的递增，若δ13C
依次递增（δ13C1<δ13C2<δ13C3<δ13C4）或递减（δ13C1>δ13C2>δ13C3>δ13C4）

则说明烷烃气为原生烷烃气，凡δ13C依次递增者称为正碳同位

素系列，凡δ13C依次递减者为负碳同位素系列。具有正碳同

位素系列的烷烃气为有机成因原生烷烃气，具有负碳同位素系

列的烷烃气基本为无机成因原生烷烃气。烷烃气碳同位素的

倒转存在4种原因，即有机烷烃气和无机烷烃气的混合、煤成

气与油型气的混合、“同型不同源”或“同源不同期”气的混合[9]。

双坨子气田烷烃碳同位素组成整体呈正碳同位素系列，但深

层天然气样品中的丁烷相对于丙烷碳同位素略显重（图 3），

这说明该气田在形成过程中存在不同气的混合现象。由于该

气田二氧化碳含量很低，其为无机烷烃气混入的可能性很小。

在有机气当中，天然气碳同位素组成既与源岩母质类型

有关，又受源岩热演化程度、运移距离等外部因素控制[10]。一

般认为甲烷碳同位素组成主要受气源岩的热演化程度的影

响，演化程度越高甲烷碳同位素值越大，而乙烷碳同位素既与

母质类型有关，又受气源岩热演化程度的影响，因此可以用甲、

乙烷碳同位素来共同判断天然气类型。双坨子气田中、浅层甲

烷碳同位素介于-4.74%~-4.07%，深层介于-3.04%~-2.84%；

乙烷碳同位素中、浅层介于-3.23%~-2.54%，深层介于

-2.91%~-2.43%，深层气与中、浅层气碳同位素之间存在较

大差异（表2），表明深层气与中、浅层气在天然气类型和热演

化程度方面存在很大不同。将双坨子气田甲、乙烷碳同位素

投射到黄汝昌关于甲烷、乙烷碳同位素对天然气进行分类的

图版[11]上可以发现：双坨子气田泉一段天然气类型为煤型气，

泉三段为煤型气和油型气的混合气，姚家组2+3段为油型气

（图 4）。这一结果与双坨子气田油气地质特征相一致，该气

田姚家组天然气则来自于上覆嫩江组和和下伏青山口组的

气源岩，气源岩类型为腐泥型；泉三段储层则同时受到上覆

图3 双坨子气田不同气井天然气烷烃碳同位素系列

Fig. 3 Natural gas alkane carbon isotope series of different
wells in Shuangtuozi gas field

图4 甲、乙烷碳同位素图版法划分双坨子气田不同

气井天然气类型

Fig. 4 Identification of natural gas type in Shuangtuozi gas field
by the method of methane and ethane carbon isotope chart
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泉四段至青一段腐泥型气源岩及下伏地层腐殖型气源岩共

同供气的影响，天然气类型具有混合气的特征；泉一段气源

为泉一段及其下伏营城组和沙河子组的腐殖型气源岩[12,13]。

根据此前的研究，煤型气汞含量总体高出油型气一个数

量级[14]。这是因为成煤的腐殖质具有很强的吸聚能力，腐殖

质胶体吸附量平均值 3~4 g/kg，在相同地质环境中比其他一

切胶体的吸附量都高，如腐殖泥汞含量高达1000 μg/kg以上，

而一般淡水沉积物只有73 μg/kg左右[1]。天然气类型的不同

是造成双坨子气田深层与中、浅层天然气汞含量差异较大的

一项重要原因。

但双坨子气田深层天然气汞含量相对于其邻近的长深

气田要低的多（表 3），这很可能与气源岩的热演化程度有

关。为查明气源岩在不同温度下的释汞能力，开展了煤在不

同温度下的热释汞实验。在实验过程中，首先将煤粉碎成

10~18目大小的颗粒，装入直径为6 mm，长为18 cm的石英管

中，两端用脱脂棉封堵，制得煤粉管。对煤粉管加热，每个温

度点恒温20 min，煤粉所释放的汞蒸气在氮气吹扫下通过装

有金丝的石英管（图 5）。之后，捕集汞的石英管被加热到

800℃，汞蒸气从金丝表面解析下来，并在清洁空气的吹扫下

进入测汞仪测定。检测结果如图 6所示，可以看出，温度越

高，煤释放的汞越多，但在 250℃之前释放的汞所占比例不

高，主要释汞阶段集中在250~450℃。

双坨子气田气源岩经历的最高地层温度很难直接测

定。因为现今气源岩所处的地层温度并不代表其经历的最

高地层温度，且所选取的气源岩不一定具有代表性。但由于

天然气甲烷碳同位素与气源岩成熟度有关，可以通过甲烷碳

同位素的研究间接确定气源岩经历的最高地层温度。戴金

星[9]研究了有机成因甲烷碳同位素和气源岩成熟度的关系，

提出了煤成气回归方程

δ13C1 ≈ 14.12lgRo - 34.39 （1）
油型气回归方程

δ13C1 ≈ 15.80lgRo - 42.2 （2）
式中，δ13C1为甲烷碳同位素值；Ro为气源岩成熟度。

Baker[15]认为在影响沉积物有机质成熟度的两个因素

——温度和时间中，加热时间的影响有限，并且在地质时间

尺度内，在达到最高温度之后，加热时间的作用相对快且短

暂。据此提出，气源岩成熟度是其经历的最高温度的单一函

数，加热时间可以忽略。基于上述认识Baker和 Pawlewicz[16]

提出了气源岩成熟度与最大温度之间的回归关系式：

Ro = exp(0.0078Tmax - 1.2) （3）
式中，Tmax为气源岩经历最高地层温度，℃。

根据以上方程，可以大体计算出气源岩经历的最高温度

（表4）。

图5 煤粉加热吸汞、释汞实验装置

Fig. 5 Diagram of coal powder thermal adsorption and
desorption experiment instrument

表3 松辽盆地长深气田部分气井天然气汞含量和

烷烃碳同位素组成

Table 3 Natural gas mercury content and alkane carbon
isotope of some wells in Changshen gas field in Songliao Basin

井号

长深1
长深103
长深1-1
长深平1

层位

K1yc
K1yc
K1yc
K1yc

深度/m

3566~3651
3468~3732
3701~3753
3624~4359

汞含量
/(ng · m-3)
187000
245000
227000
171000

δ13C/%
CH4

-2.32
-1.92
-2.48
—

C2H6

-2.44
-2.80
-2.84
—

C3H8

—

-3.07
-3.09
—

C4H10

—

-3.34
-3.35
—

图6 煤在不同温度下汞释放量

Fig. 6 Amount of released mercury from coal at different
temperature points

表4 由甲烷碳同位素计算的双坨子和长深气田气源岩

成熟度和经历的最高温度

Table 4 Source rock maturities and maximum temperature
experienced of Shuangtuozi and Changshen gas fields

calculated according to methane carbon isotope

天然气类型

油型气

煤型气

井号

T3-10
T113
T106
T17
TS1
T103
长深1
长深103
长深1-1

δ13C1H4/%
-4.74
-2.84
-2.88
-2.96
-3.04
-3.01
-2.32
-1.92
-2.48

Ro/%
0.47
2.66
2.49
2.18
1.92
2.01
6.20

11.90
4.77

Tmax/℃
57
279
271
254
237
244
388
471
354
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从表 4中可以看出双坨子气田中、浅层气源岩经历的最

高温度为57℃，深层气源岩经历的最高温度在237~279℃，平

均为 257℃。由热释汞实验可以看出，双坨子气田深层气源

岩刚刚进入快速释汞阶段，有一定的释汞量，但只有 20%左

右的汞被释放出来，大量汞滞留在气源岩中。而长深气田气

源岩经历的最高温度介于 354~471℃，平均为 404℃，此时煤

中的汞基本已经释放完毕。根据以往研究，煤在 250℃之前

和之后生成的气量几乎各占总生气量的 1/2。因此可以认

为，煤在整个热演化过程中生气阶段与释汞阶段的不匹配，

造成了两个气田天然气汞含量差异较大的现象。

4 结论
1）双坨子气田天然气汞含量总体不高，11~29200 ng/m3，

属中、低含汞天然气。

2）双坨子气田天然气汞含量随产层深度的增加而增大，

深层天然气要远高于中、浅层天然气，天然气汞含量的分布

特征明显受该盆地双层地质结构的控制。

3）双坨子气田汞含量分布特征既与天然气类型有关，也

与气源岩热演化程度有关。双坨子气田深层天然气为煤型

气，中、浅层气则为油型气或油型气-煤型气的混合气。气源

岩经历的最高地层温度的不同是造成双坨子气田与其邻近

的长深气田天然气汞含量差异较大的根本原因。
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