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试论我国天然气多源成因作用与

多种成气模式

熊寿生 张文达 卢培德 吴德源

�地质矿产部石油地质中心实验室 �

天然气为产自自然地质体的烃类气和非烃气体的总称
，
为多种气体的混合物

。

不同

组成的天然气
，
既反映特定的母质类型

、

来源及其演化
、

运移的历程
，
同时也反映特定

的成因类型
。

深入探讨形成天然气的地球化学作用及其成因类型
，
是天然气普查评价的

重要内容
。

一
、

形成天然气的多种地化作用

我国天然气产出的层位甚多
，
分布也较广泛

。

从最新的第四系砂泥沉积 到 各 个 新

老时代的海陆相层序中
，

都见有天然气
。

最浅的仅几米
、

几十米
，
最深的已达����米

。

根据天然气产出的地质背景及气体组成特征
，
形成天然气的地化作用有下列几种

�

�一 �厌氧细菌生化成气作用

在富含有机质沉积物的表层
，
虽亦可形成甲烷

，

但大部分逸散到水休或大气中
。

只

有在缺氧
、

低��育环境下
，

并具备阻隔层才能有大量甲烷形成 和 聚 集川
。

淡 水 湖 泊

沉积物表层
， ��万含量极少

，
甲烷生成菌在�一��厘米的表层极 为 活 跃

，
甲烷 生 成 速

率可达最大峰值 〔�〕 。

但由于缺少阻隔层
，
无法聚集成藏 � 咸水湖泊和海水的沉积 物 表

层
， ��军含量较高

，
抑制了甲烷生成菌的繁衍

。

随着埋 深 增 加
，
��茸含量渐 次 降 低

，

甲烷生成菌才能大量存在
，

故甲烷生成高峰值的深度较大
，
逸散也相对较少

。

只有在厌

氧性盆地中
，

因有温跃层 ������������ �
、

密跃层 ����������� �和盐跃层 �������
�

����阻隔 〔“ 〕 ，
水流循环微弱

，

能形成一个封闭性的缺氧环境
。

甲烷的生成在较大埋 深

处达到高峰值
，

并被很好的保存下来 �图��
。

特别是当沉积物中铁质含量较少时
，

硫酸

盐还原菌所释放的�
� 、

��
一

被甲烷生成菌吸收
，

能形成大量生化甲烷气
。

生化气以甲烷为主
，

重烃含量甚低
，

常 伴 有 少 量�
� 、

�� � 、
� � 、

��

等 气 体 �表

��
。

个别含氮量可高达��一���
，

成为含烃氮气藏
。

这类气藏仅局部见于富脂类生物软

泥和介壳富集的沉积层序中�〕 。，

�二 �有机质热降解成气作用

随着有机质埋藏深度的增加
，

厌氧细菌的生化成气作用逐渐被热降解成气作用所取
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图� 不同沉积物甲烷形成示意图

我国生化气组成特征及气藏类型表
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�据王明义等编制�

代
。

有机质在热力作用下
，

各种基键相继断开
，

并逐步重新聚合成较稳定的残渣 �干酪

根 �
。

在热降解成气作用过程中
，

不同的母质类型都有相似的演化趋势和相类似的气体组
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成 �图��
。

但所形成的烃类气
�

与非烃气有先后
、

多少的不同
，�

。

腐泥型和过渡型有机质

优先生成大量液态烃和部分烃类气与二氧化碳气
。

腐殖型有机质则优先生成大量二氧化

碳与烃类气
。

因此可以认为成油环境可以形成天然气
，

成煤环境也可形成天然气
。

但在煤

系地层所产生的烃类气中
，

常伴存一定量的二氧化碳和氨
。

氨与地层水和重金属氧化卿
作用可转化为氮

，

故煤系气中常含有一定数量的氮
。

高含氮的煤系气通常产在含油气盆

地的红色地层中
。
我国已知的几个氮气藏 �井 �的分布

，

都与含油气盆地的红色地层有

关
。

如鄂尔多斯盆地的华�
、

庆�井的中
、

下侏罗统
。

腐泥源 腐殖源

万一一万万习叭

夕 �夕 �
“ � ’

�三 �有机质裂解成气作用

有机质在达到裂解阶段的地温后
，

高分子

化合物裂解成较为稳定的低分子碳氢化合物
，

并渐次向稳定的碳质沥青和石墨发展
。

部分尚

未发生解聚的有机质可直接裂解生成烃类气
�

在热解过程中形成的液态烃或重烃
，

也能重新

裂解
、

重新缩合
，

形成化学键更为稳定的 甲烷和

碳沥青
。

浙江康山
“
沥青煤，，� 和麻江古油藏川

就是裂解成气作用的残余物
。

而川南
、

黔东地

区的一些夭然气藏
，

则是由裂解成气作用所形

成的烃类气聚集而成
。

裂解成气作用所形成的气体
，
以 甲烷 为

主
，

重烃含量甚低
。

其中含少量的�
��

、
� � ，

非

烃�烃
、

酸�烷比值均小于�
�

�
。

干燥系数一般大

于���
。

�四 �深源热分解成气作用

众所周知
，

在上地慢和岩石圈底部的高温

熔融岩浆体内
，

存在巨大的热源和各种非金属

�包括烃类气及非烃类气 �
、

金属矿质
。

根据

其形成特征可分出下列四 种 成 气 作用
�

��卫刀��，‘

�、少�

�、八︸
卜卜卜丫比
甘乙川匕丫岌

图 � 不同类型有机质形成的天然

气组成
、

数量对比示意图

�据�
�

�
�

� � ��编 制 �

�
�

岩浆脱气成气作用

地球化学和宇宙化学研究表明
，

地球内部与碳质球粒陨石一样
，

存在较多的非生物

成因的碳氢化合物
。

金伯利岩的金刚石及其晶包中禁锢的固态
、

液态碳氢化 合 物 的 存

在
，

说明岩浆中含有大量的烃类化合物和非烃气体
。
�

�

�
�

��������等人 ������据 此

认为 〔的 ，

在过去��亿年从地球深部 ���。公里以内 �所释放的烃类气体
，

估计可达��
‘ 侣

吨
，

进一步论证了地壳深部来源的天然气是大量存在的
。

构造活动和岩浆活动加速了岩

浆的脱气作用
，

所脱附的气体随地热流沿岩石破碎带上升
，

在有储盖条件的 岩 层 中 聚

集
，

形成天然气藏
。

别洛乌索夫曾形象地称岩浆脱气作用为
“
地球呼出的气息

” 。

这种

气息包括有��
� 、

��
、
�� ‘ 、

� � 、
�� 、

��
、
� ��

、
��等挥发性物质

。

�
�

火山喷气成气作用

���
�

�
�

��� �， ����年
，
石油地球化学和石油地质 �华东石油学院节译本 �
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众所周知
，

火山喷发时有大量气体喷出
。

诺顿和鲍里索夫 ��
�

�
�

��������
，
�

�

�
�

五������
，
�����等人认为火山喷气中除大量水蒸气外

，

还含有��
� 、

��
、
�� ‘ 、

� � 、

�� � 、
� ��

、
��

、
���

、
�� 。 、

���
、
�� 。 、

���
、
�� 、

� � 、
��、

�
二

等气体
。

我国宁芜地

区与火山岩有关的梅山
、

姑山
、

向阳山等铁矿中
，

在矿石晶包中也存在有�
��

、
�� � 、

��
、
�� ‘

和�
�

等气体
。

李志鹊的 曾对各种火成岩用加热释放气体法测得的气体组成 的

均值作了比较 �表��
，
认为浅成喷出岩富含��

� ，

而深成中酸性侵入岩富含烃类气体
。

不 同 火 成 岩 所 含 气 体 组 成 表 表 �

岩岩 样样 ���
气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气 样 � 气 体 组 成 �均 值 ����������������������������

类类 别别 分析数数 总体积均值
一

丽羲
一

�
一诚一氛

一
�
一

而一
�一

而一����

�����������������

喷喷 出 岩岩 ���� �
。

��� …… �
。

��� ��
�

��� �——一

——��������������� ��
�

���

玄玄 武 岩岩 ���� �
。

��� ��� �
。

��� ��
。

��� ��
。

���
���������� � ��

�

���������

安安 山 岩岩 ���� �
。
��� ���� ��

·

�

�
�

·

��� ��
�

��� ��
。

���

流流 纹 岩岩 ��� �
�

��� ��� …… �
一

��厂厂
��

。

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������
�

�

���
一一一 一

�‘ ��一一一一一一、 一一�� �

�
�

一一
���� �

·

� ���� �� ����
��

·

� ������ �二
一

孙一………了了里 入 生�生生生生生生生生生

���� � 、 七�����������������

辉辉 长 岩岩 ��� �
。
��� ���

�
��

�

� ����几拓一一一
�

�

���

闪闪 长 岩岩 ��� �
。

��� ��� ��
。

��� �
。
��� ��

�

��� �
。

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
。

���花花 岗 岩岩 ���� �
。

��� � ��
·

� ��� ��
，
��� �

�

���

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�

���

旅旅军 绿 岩岩 工���

�
�

一一
� 、 、 �

� ��� ��
。

�����

全全 部 岩 石石 ���� �
�

���

�一丽
一

�
一 万于于

，

万�一一
��

�

�����

︸一一一一一一

�据李志鸽�

最近在太平洋加拉帕戈斯扩张中心热液喷发 口所测定的气体成 分
，
主 要为 ��

‘ 、

� � 、
��和�

��等气体
。

在探讨气体来源时
，

大都认为系洋底地慢上隆和玄武岩所 释放

的气体川
。

日本海沿岸的中新世火山岩中产出的天然气
，

经同位 素 测 定
，

甲 烷 中的

��
�

��
� �

比 值很大 〔 ��一 ��� � ��
一 已 〕 ，

认为该气藏与称为黑矿的硫化矿床都是 由 火

山喷发时所释放的气体及挥发物组成 〔。 〕 。

�
�

围岩分解成气作用

国内外各科研单位都先后证实
，

碳酸盐岩在加热到���一了��
“
�高温下可分解 出 二

氧化碳
，

含镁碳酸盐岩的分解温度则更低
。

在碳酸盐岩层分布区
，

当有岩浆浸入或岩浆

热流浸染时
，

碳酸盐岩即可发生分解成气作用
。

在岩浆侵入活动的同时
，

常伴有地慢氢上溢和岩浆脱气成气作用
。

围岩分解的二氧

化碳与地慢氢作用
，

可形成烃类气
，
即��

� � �� �

����
‘ � �� ��

。

因此
，

二氧化碳气常

与烃类气伴生产出
，
到目前为止

，

还很少见有不含烃类气的二氧化碳气藏
，

一般二氧化
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，

碳气都混有一定组份之烃类气
。

这也是二者在成因上具内在联系的一个佐证
。

�
�

变质成气作用

各地史时期的泥质岩石
，

在区域热动力和岩浆热流作用下能发生变质作用
。

粘土矿

物
、

白云石
、

方解石和钾云母等
，

在变质过程中都有二氧化碳气产生
，�

。

这些二氧化碳

气与热动力作用下上溢的地慢氢及岩浆热流脱出之氢作用可生成烃类气
。

当岩浆侵入或

顺层贯入煤系地层时
，

常可促使煤层发生变质作用
，

形成天然焦
。

变质过程中脱出的气

体
，

遇到储层条件好的层位
，

即可形成天然气藏
。

当变质成气作用在地壳深部发生时
，

由于上覆盖层厚度较大
，

又具备好 的 储 盖组

合
，

深部变质产生的气体可聚集形成天然气藏
。

�
�

深循环热液成气作用

大气降水或海水沿岩石裂隙破碎带渗入地层深部
，

经岩浆热流或其它地热 流 增 温

后
，

又沿构造破碎带返 回地壳表面
，

构成含热卤水或温泉
。

地表水在渗入地壳岩层过程

中
，

溶解了岩层 中易溶物质
�
在深部增温过程中

，

吸附了岩浆热流的气体和易挥发性物

质
� 在上升返回地表的过程中

，

既可熔解 �溶解 �特定物质
，
更可将深源易熔 �溶 �易

挥发的矿质携带到地壳浅部
。

所以在含热卤水或温泉中
，

除含有各种金属
、

非金属批类

矿产外
，

还含有各种烃类气和非烃气体
。

太平洋加拉帕戈斯扩张中心的热液喷发 口即富

含多种气体
。

地壳深部的热卤水在高温高压及岩浆热流作用下可分解成氢
。

这种深源氢与地慢氢

一起
，

在返回地表过程中与围岩分解的二氧化碳还原可生成甲烷
。

综上所述
，

天然气的形成条件和控制因素是多种多样的
。

多种地化作用可形成天然

气 � 有机母质可形成天然气
� 内生 �深源 �作用和表生作用也可形成天然气， 低温

、

高

温乃至变质阶段都可能有天然气生成
。

二
、

我国天然气成因模式及其前景

很多学者对我国夭然气类型进行了研究 〔 ‘ 。 〕 ，

并作了各 自不同的类型划分
。

笔 者 认

为天然气是多源成因的
， ‘

可划分出低温浅成生化成因气
、

有机质热力成因气和无机深源

成因气
。

简称为生化气
、

热成气和深源气
。

根据其形成的地质条件及赋存状态可进一步

分为��个成气模式
。

生化气
、

热成气的成气模式论述较多
，

本文只作一般介绍
，

重点对

深源气的成气模式作些探讨
。

�一 �低温浅成生化成因气

按其形成地质条件可划分为三种成气模式 �见表 ��
。

�
�

长江式湖
、

海滨岸相生化气

发育于古长江 口的牛扼湖
、

河 口湾地带
，

因有充分陆源有机质补偿
，

水流 循 环 微

弱
，

海侵频繁
，

有利于生化气的形成
。

但由于气源层厚度较小
，

砂层和贝壳砂层多为不

���
�

�
�

马福特
�

美国加里福尼亚州东南赛尔顿海地热系统二氧化碳的起源 《 ����年第

八屈国际地质会议文件汇编 》 中译本��卷
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图� 长江式浅层生化气剖面示意图

相连续的透镜体执
‘ 。 �图��

，

因此
，

气产量较小
。

但这一模式生化气的分布
，

远远超

出长江入海三角洲及滨海平原
，

举凡较大河湖三角洲和滨岸平原的砂泥间互层序中均有

生化气出现
。

�
�

柴达木涩聂湖式咸湖相生化气

柴达木盆地东部的涩聂湖一带
，

第四系更新统七个泉组
，
厚达 ����米

，
属 快 速 沉

降
、
快速沉积与咸化淡化交替的内陆湖沼相沉积

。

暗色淤泥质和碳质页岩的有机碳含量

约�
�

�一��
�

���不等
，

厚度占地层总厚的���
。

含膏盐砂泥岩与纹层泥岩交互成层
，

有利

于生化气的形成和聚集
。

在近�万平方公里的七个泉组分布区
，

从��一��。 。米的深度内
，

已发现��个气层和�个气田 〔‘ “ 〕 ，

显然具有较大前景 �图��
。

�
�

苏北周庄式浅湖一滨海相生化

淡水湖拍

咸化湖朽�

咸化湖拍

淡水湖们�

图� 涩聂湖气藏剖面示意图

频繁淹没
，

甲烷生成菌在较大深度才大量繁殖
，

气

与西西伯利亚典型的生化气藏相

类似
，

为浅湖一滨岸相砂泥 岩 夹 滨

海相砂泥岩所组成
，

在富含碳质碎屑

和有孔虫的泥岩中
，

有机碳 含 量 为

�
�

�一�
�

��不等
。

在濒邻海域的半封

闭湖盆和河网密布的海岸平原
，

海水

水体循环微弱
，

有利于生化气形成
。

周

�井在���一���米的上第三系盐城组
，

经射孔测试
，
日产天然气达��万立方米

。

从气藏埋

深
、

地层时代
、

气体组成等分析
，

显然为生化成因气 �表 ��
。

我国东部各含油气盆地中
，
第四系和上第三系湖相沉积中夹有多个海侵层序

，

地层

总厚����一����米
，

先后都钻遇生化气
。

华北渤海盆地的渤��井
、

中��一�井 在 井 深

���一���米的明化征组见有生化气
。

在松辽盆地的嫩江组和明水组中
，
也钻遇生化气

，
大

部分单井的 日产都在一万立方米以上
，

显示有较好前景
。

值得提出的是在东海海域龙井构造的上第三系中
，

获得了工业气流
。

根据物探和钻井

资料
，

第四系和上第三系向海域有明显增厚趋势
。

在第三系陆相砂泥岩中
，

碳 质 泥 岩

或煤层共计有���层
，

其中��个层段
，

累计厚度 ���米的地层中见有较好的油气显示 �图

��
。

显然
，

在我国渤海
、

黄海
、

东海
、

南海海域的上部层序存在有生化气是大有可能的
。

�二 �有机质热力成因气 �热成气 �

我国目前生产的天然气主要是热成气
。

其组成和分布受热降解作用和地温梯度的控
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沦我国天然气多源成因作用与多种成气模式

图� 东海海域生化气藏剖面 示意图 �据阎秀刚 �

制
。

可划分出三种成气模式
�

�
�

松辽式油田伴生气

气源母质与生成石油的有机质相同
，

常与石油相伴存
。

烃类组成 中
，

重烃 含 量 较

高
，

干燥系数介于��一��之间
。

非烃组份较低
，

油田伴生气常随原油成熟度高 低 而 增

减
。

我国东部和西北地区多为中
、

低成熟度的原油
，

油田伴生气不占重要位置
。

�
�

文留式煤系气

东浪凹陷为一个多组段油气聚集区
，

在沙一
、

沙二上
、

沙三上
、

沙三下
、

沙四和石

炭二叠系等层组都见有油气流和油气显示
。

文留地区所产天然气
，

根据其组成和碳同位

素特征判断
，

其气源是不同的
。

沙三底部的 巨厚膏盐层为良好的阻隔层
。

抄 四和石炭二

叠系的气藏属煤系气
， 沙三下以上各气藏分别为油田伴生气和混合气 �表 �

、

图��〔’ “ 〕 。

凹陷两侧的次级凹陷
，

分布有广泛范围的石炭
、

二叠纪煤系
，

随着埋深加 大
，

地 温 增

高
，

煤的炭化作用愈强
，

所释放的煤系气愈多
。

凹陷内沙三下的膏盐层可作为盖层
，

故

在凹陷中部的断隆上富集有煤系气
。

相反在凹陷南部
，
沙三下的膏盐层相变为砂泥岩

，

因缺乏良好的盖层而未见煤系气
。

这一情况与西欧北海的巨大煤系气藏相类似
。

文 留凹陷两种不同成因气藏组成特征表 表 �

井井 号号 层层 深深 气 体 组 成 ����� �� ��� 非灶灶 酸酸 ������ 备 注注
位位位位 度度度度度度度度度度度度度度度度度度度 ��� 健健

��� ��
。�����

�������米��� �� ‘‘ 艺������
�’’
� ���

七�����
��������

�����������������
。

����� 烷烷烷烷

蹼蹼 � 井井 � ���� ������ ��
。
���� �

�

�
。

���� �
。

�����
。

������ �
。

����� �
。

����� 一��
。

��� 伴 生 气气

文文 � 井井 �� ��� ������ ��
。

���� �
。
���� �

。

�����
。
������

�

��� 。 · 。�‘ ………“
· “ ‘��� 一��

。
��� 伴 生 气气

文文 � 井井 ����� ������ ��
。

���� ��
。
���� �

。

�����
。
������� �

。
����� �

。

����� 一��
。

��� 伴 生 气气
�����������������

。
������������

蹼蹼 �� 井井 ����� ��
。

���� ��
。

���� � 气����
。
���� �

。
���� �

。

����� �
。

����� 一��
。
���� 混 合 气气

����� ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

���������������������������

白白 � 井井 ����� ��
。
���� ��

。

������ �
�

����� �
�

���� �
。

������� 一��
。
��� 混 合 气气����������������������������

���������������������������

文文 �� 井井 �� ��� ������ ��
。
���� �

。

���� �
。

�����
。
������

�

��� �
。

����� �
。
����� 一��

。
��� 煤 系 气气

文文 ���井井 ����� ������ ��
。
���� �

。

���� � 只门门 �
。

������
。

��� �
。

����� �
。

����� 一��
。
��� 煤 系 气气

蹼蹼 深�井井 �一��������� ��
。
���������������� 一��

。
��� 煤 系 气
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国外近 二十年来
，

对煤系气有重大突破
。

��� 据胡朝元报导 〔 ‘的 ，
����年全世界��个 巨 型

气 田 中 有��个 为煤 系 气
，

储 量 比 重 占
����尸

图 � 文 忿煤系气剖面示意图

�据
�

沛云生编 �

�
�

黔东式裂解气

��
�

��
。

我国含油气地盆大多属于多旋回发

育的迭合盆地
，

在其底部分布有大面积的晚

古生代煤系
，

或在盆地深断陷中分布有侏罗

纪煤系
。

显然
，

在这些盆地深部
，

普查勘探

煤系气是大有前景的
。
为
二

东海的浙东坳陷
、

新生代含煤地层分布甚广
，

煤系气亦大有前

景
。

在尖国南方古生界和三鑫系碳酸 胶岩石中广泛存在有碳质沥青和油气显示
，

说明有

过成油成气过程
。

由于强烈的构造运动和岩浆活动
，

早期形成的烃类都已进入裂解成气

作用阶段
。

天然气中甲烷含量大于���
，

重烃低于 ��
，
干燥系数远大于��

。

川南阳新统

天然气组戈和碳同位素值与产 自三叠系
、

侏岁系原油经热裂解摸拟实验所产生的气体组

成和碳同位素值极为接近
，

而且在储层中有机碳和含硫量均较高
，

说明是原油在热裂解

过程中
，

原油的有机碳残渣和含硫重质物沉淀的结果
，

故可 以认为川南天然气大部为原

油裂解气
。

又如黔东麻江古油藏��� 〕仅剩碳质沥青仍保留在翁项群三
、
四段粘土岩 底 部

�图��
。

奥陶志留系的抽提物及碳质沥青的热演化分析数据足以说明其裂解作 用 达到

较高的程度 �表 ��
。

显然在高演化热裂解作用强烈地区
，

只能寻找这一模式气藏
。

图� 麻江古油藏含沥青砂岩产出示意图 �据韩世庆编

黔东南下古生界抽提物热演化及碳同位数据表

公续一少吕
一才目 当

�煤 阶

…工翌矍

…型堪
贫 谋

贫 煤

�据韩世庆编制

三 �深源成因气
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随着油气勘探的深入发展和天然气资源 日益多样化
，

深源成因气也渐次为地质工作

者所重视
。

根据我国的地质条件
，

深源气藏的组成和赋存特征
，

可划分为下列几种成气

模式
。

威 远 震 旦 系 气 藏 组 成 特 征 表

气 体 组 成 �咚们
地 区

望�…暇
�

暨…些圣…竺…些�
缨

一

吧
��

�

些…�少…立竺�生燮
�

一非烃
��

·

此
�

连
酸�烷

表 �

�” �

��
’ ‘ � �� � ‘ �

备注
��

。
�一��

。
�

威��井…

感
一
经…

些…
感

一…些一
威 远�

�
。

���
一��

。
�

一丫…竺
�床源

�
�源
�
三合
︸一

义成无气一酬气一献气粉气
��
一

��一巧
��︶�钊︼�

卜�

�
，

�阵��盯�

���一���
��

。

����
·

��一�
·

����
。
��� ��

。
��

� �

…

瓜…

层位
一��一��

助竺竺�’���些片些�
一

� ���
·

��旧
·

����
·

��� ��
·
��

�

一 一 厂 一 � � � 一

�
�

�丁 �
�

��� 选��

一
��

·

��」��
·
��

�韶〔后啧
��� �

‘ ’

写
、

�据王先彬编制 �

�
�

威远式含氦烃类气藏

威远气田为一多层组的气田
。

在三叠系
、

二叠系
、

寒武系和震旦系的各组段均钻遇

气藏
，

但震旦系灯影组及部分寒武系含气层的组成及有关特征与上覆气层有显 著 差 异

�表 ��
。

据威远气田的同位素测试资料
，

灯影组含气层�
� ‘ ”
��

� “ ”
比值为����一����

，

平均高达����
。

用�
�
一�

� �空 �法及� �‘ ”
一�

�� �

法测得气藏年龄范围 分 别 为��
� 。一

��
�

�亿年和��
�

�一��
�

�亿年
，

超过震旦纪和基底岩浆岩的地质年龄范围�
“ 〕 。

该 气 层 的

� 。
�� �� “

�放 �比值为�
�

��一�
�

扭
，

低于古生代及其以后的沉积岩中的气层比 值
。
�

�

�

� � �空 �比值为����一����
，

比大气成因的�
�

��
� �空 �高两个数量级

。

愈接近花岗岩

基底
，

其所含�
� 、

��等气体有渐次增大趋势
，

如威��井在钻至基底花岗岩风化 壳 时
，

�� 、
��含量分别增至 �

�

��
，
�

�

����
。

可以认为
，

这些数据都反映了气体是来 自 地 球

深部的深源气
。

威远构造位于威远古隆起北侧
，

断裂较发育
，

大部分断层都切断震旦系而 进 入 基

底
，

震旦系含氦烃类气正处于多组断裂交汇附近
。

上地慢或深部岩浆脱气作用所形成的

气体
，

通过断裂破碎带运移聚集而成
。

上部寒武系气藏则具有迭生矿床 �����她
��、 ���。 �

的特点
，

即热成气和深源气兼而有之
。

在汾渭盆地的渭深��井和秦岭褶皱带的风县早石炭世浅变质片岩的深水井中
，

也钻

遇含氦烃类气 �表 ��〔，�〕 。

汾渭盆地内
，

在近����米的新生界碎屑沉积物中还未见到较好的油气源岩
，

也未钻

遇其它油气显示
。

在凤县变质岩中亦见有类似气体
，

故可以认为是岩浆脱气作 用 所 形

成
，

应与威远震旦系气藏属同一成气模式
。

�
�

三水式含二氧化碳烃气藏

三水盆地为一中新生代断陷盆地
。

近����米厚的白噩下第三系河湖相碎 屑 岩 和 火

山碎屑岩不整合于古生界一三叠系海相碳酸盐岩之上
。

其中夹有 多 旋 回 的 中 酸一中
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汾渭含氦
、

烃
、

氮气藏组成特征表 表 �

��失汀少
气 体 组 成 ��� �� ‘

非烃

�� 凌 艺� �� � � �

吟
�

烷

氮 同 位 素

� �� ��
工书

深度米
地 区

渭深井��

渭深井��

窗胃深井 ��

风 县

���� ��二竺�些签
马�

�

��

一�
� 一�� �

� �

动����
�一 …一

一了�，曰���﹂�

�一�� ����� ��
�

��
�

�

�� ����
燮…一

�
�

�� ���
。

��

比一���

层位一�

�
。

��

� �

百�

���� ��
�

��
，

�
。
�� 一

��么一丁�于
一一� 竺

“
燮

�

�…卫

��
。

��

��
。

��

��

一
�

��
’

��
�

�� �
�

�� �
�

时
�

�

��

�

��

����

����

…些
���…�

�

�‘
�

“ · 。 ”�

�据河忠恒编制�

基性火山岩流
。

区内北北东一北东向和北西向断裂较为发育
。

宝月一沙头灯构造 带 被 二

组断裂切割为复杂的断鼻
、

断块
。

在该构造带的��个层段中
，
已见有含量不等的二氧化

碳烃类气藏 �表��〔 ‘�〕 。

气藏的组成有如下几种
�
���纯��

�

气 � ���高含��
�

烃 类

湿气 � ���低含��
�

原油伴生气 ， ���低含��
�

烃类湿气 � ���低 含 �� �

烃 类 干

气
。

三 水 盆 地 夭 然 气 组 成 特 征 表 表 �

勺一一
在同一构造圈闭中

，

烃类干气与烃类湿气
、

高含��
�

烃类气与低含��
�

烃类 气
、

液

态烃与不同组成气态烃相互伴存
� 非烃�烃

、

酸�烷比值相差达��
。
数量级的气体共存

。

这

些特征除表明油气与火山喷气成气作用
、

碳酸盐岩分解成气作用有关外
，

还表明不同密

度的气体有不同的扩散分异能力
。

樟山断块位于背斜构造顶部
，

为低含��
�

烃类干 气
�

农场断块位于背斜翼部
，

为低含��
�

烃类湿气
，

并含原油及其伴生气 � 高岗断块最低
，

为高含��
么
烃类湿气 �图��

。

根据碳同位素分析
，
� ’ “ 。

值变化较大
，

差异较明显
，

不属

分馏性差异
，

应属成因上的差异
。

在��
�

烃类气 中普遍含有少 量 �
� 、

�
��

、
�� 、

� �、

��
、
�� 、

��
、

��等气体组份
，
且愈接近火山岩体

，

含量有相对增大的趋 势
。

因 此
，

可

以认为区内不同组成之气体与原油具有迭生气藏特征
。

既有火山喷气和围岩分解成气作

用所形成的深源气
，

亦有有机质所形成的热成气
。
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南��

傅珍�
图 � 三 水含二氧化碳烃 类气与火山

岩关系示意图 �据唐忠驭编制 �

松辽盆地的农安一万金塔背斜带
，
亦曾

钻遇��
�

烃类气藏
。

处在背斜带较高部 位 的

农安构造
，

产烃类干气
、

轻质油和原油
。

构

造带较低部位的万金塔构 造 顶 部 为 高 含

�� �

烃气藏
，
而翼部渐次为高含��

。
湿气 和

低含�� �

湿气 �表��
。

与美国科罗拉多州麦

卡伦油气田相类似
，

高含��
�

烃类气位于构

造顶部� 低含��
�

烃类气与液态烃 处于构造

翼部
，

呈环带状分布
。

万金塔所含 烃 类 气

汽‘几��户兮�母。。诚

�
�

高��
�
气井 �

�

低��
�
湿气井 �

�

低��
�
千气井

�
�

低��
�
油井 �

�

气体扩散方向

松辽万金塔等地区含烃二氧化碳气藏组成特征表 表 �

城井乍…一
�据吉杯石油指挥所 �

与伴生气有较大差异
，

含��
�

烃类气与中基性火山岩密切伴存
，

成气模式与三水含��
�

烃类气藏相类似 �图��
。

���月明
，

含二氧化碳烃类气在扶余
、

安广
、
乾安

等地的一些钻井中也曾见到
。

在这些地区的

下部
，

推测有火山岩和侏罗纪煤系存在
。

故

气藏类型亦应类似于万金塔和三水 含��
�

烃

类气模式
。

图� 万金塔含��
�

烃类气产出示�圈
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�
�

东营平方王式含��
�

烃类气

平方王构造位于东营凹陷西北部
，
构造轴部为石炭二叠纪煤系和 奥 陶 纪 碳 酸 盐

岩
。

其上有厚约���。米新生界砂泥岩
。

构造两翼新生界厚度较大
，
两翼的断层 落 差 达

���米
。

在古生界海相沉积层中有大量中基性侵入体
，

喜山期也有中 基 性 火 山 活 动
。

下第三系沙四段和奥陶系两个层位中 都 见 含��
�

烃 类 气 藏
，�

，
在���一���米的气层

中
�

白上而下由低含�� �

烃类气渐次力高 含��
�

烃类气 �表 ��
。

出现这种��
�

浓 度 变

平方王式含二氧化碳烃类汽藏组成特征表 〔 ‘�〕 表 �

层层层 深深 气 体 组 成 �� ��� �� ‘‘ 非 烃烃 酸酸 �健健
位位位 度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度 飞�感感��

��� ��
���
�������

�����米����� ��� 艺�感感 � ��� � ��� �
�����

烃烃 烷烷 喻喻

�����������������������������
。
��������������������������������������������������������������������������������������������平平方

�

五洪洪洪 �������� �
�

�� ��
。

���� �
�

�������� �
。
���� ��

。

���� ��
。
���� 一 �

。
���

古古��井井井井井井井井井井井 �
�

�注 ��
�

��������������������������������������������������������������������������

平平方�三洪洪洪 …��
·

������ �
�

������ 一一 �
。

���� �
。

���� �
。
���� 一 ��

。
���

古古���井井井井井井井井井井井井
苏苏北天长长 〔 一 ��� ������ �

。
������ ��

�

������ �
。

���� �
。

������� ���
。

�������
。

������
���������������������

。

�����������

苏苏北黄桥桥 ��� ���� ��
�

���� �
。

���� ��
�

������
。
�������� �� �只只 �

。

���� �
。

���� 一 �
。

����
一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一

������������������� 人 二 � �‘ ，沪沪沪沪沪

���������������������������

�������� ��
。

���� �
。

���� ��
。

���� �
。

��������� ��
。

���� �
。

���� �
。
������

�������� �
。
���� �

。

���� ��
�

��
’’

��
�

�������� ��
。

���� ��
。

���� ��
。
������

任任 丘丘 ��� �������
�

���� ��
。

����一��
·

����一�
�

对对对对 �
。
����������

���一 �井井井井井井井井井井井井井
川川西北北 ��� ��� �

。

���� 一一 �
。
������ ��

。

���� �
。
���� �

。
������

流流 �井井井 ��� ��
�

������ �竺彗
�

·

竺竺竺竺竺竺竺竺一一一一一一一一一一一一一

一一一 �
。

�������
�

���� �
。

���� �
。
���� �

。
����� ��

。
���� �

。
���� �

。
������

������
�

��
�

连���������������������

化
，

显然是后期分异扩散的结果
。

胜利油田科研所曾对该区 产 出 的��
。
及 其 产 层做

过碳同位素测试
。

奥陶系灰岩及其��
�

的�
‘ ��
值分别为 一 �

�

�编
， 一 �

�

�编
，

二者碳同位

素值差异较小
，

显示有亲缘关系
。

它与哪
�

�����的灰岩热分解脱气作用所 形 成 的��
�

�’ ��值 �一 �
�

�。 � �
�

��
。 �也相近 似

。

沙四段藻礁灰岩及其��
�

的�
’ ��值分别为�

�

�编
、

一 ��
。
�喻

，
二者相差较大

，

但与有机成因的��
��” �

值 �一 �
� 。 。 一 ��

�

�喻 �相接近
。

因

此
，

可 以认为本区的��
。
烃类气有两种不同来源

。

前者为碳酸盐岩热分解脱气作 用 所 形

成 ， 后者可能为有机质热降解与灰岩脱气作用兼而有之
。

根据前述围岩热分解成气作用

的论述
，

在这一过程中常伴有地慢氢渗溢或高温高压下岩浆水
、

品格水
、

地下水裂解氢

产出
，

二氧化碳 波氢还原形成碳氢化合物
。

在形成二氧化碳的同时
二

伴生有烃类气 或 液

态烃是完全可能的
。

大量地质现象也证明了这一论述
，

在二氧化碳气藏 �井 �内部或其

邻近
，

常伴有烃类气产出 �图�� �
。

��涣南地质工艺所
�

东营平方王油田沙四上礁灰岩气顶油藏开发总结
，
����

�

�
�
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图 �� 平方王式它��
�

灶类气产 出列面示 意图

� 平方王气藏 � 天长气藏

类似平方王含�� �

烃类气藏的成气模式
，

在我国几个主要含油气盆地中都 先 后 见

到
。

举凡在盆基底隆起或两侧被断裂夹持的次级隆起上
，

分布有海相碳酸盐岩
，

又经受

晚期岩浆活动和火山喷发
，

并有中新生代 巨厚沉积盖层的地区
，

都可能赋存有含��
�

烃

类气
。

苏北南黄海盆地金湖凹陷的杨村断裂带的天长凸起
、

高邮凹陷的黄桥凸起都先后

钻遇了含�� �

烃类气藏
。
四川盆地的周边在三叠系灰岩中也先后钻遇这一模式的气藏

。

�
�

云南程海式甲烷气

程海位于云南楚雄盆地 ��
。
一� �

陆相沉积 �的西北边缘
，

为一近南北向的构 造 湖

盆
。

西岸为古生代至中三叠世海相碳酸盐岩分布区
，

广泛发育有二叠系海底玄武岩流及

中基性火山碎屑岩
，

并有多期岩浆侵入喷发活动
，

东岸为晚三叠世至晚白至世 的 厚 达

����米的陆相砂泥岩夹煤系沉积
。

程海湖西探东浅
，

仅发育���一���米第三纪至第四纪

砂泥层序
。

南北向的程海大断裂纵贯湖盆中央
。

湖盆内及 四周先后见气显示近百处
，

尤

以湖盆东南部气苗最多〔，了〕 。

所见气显示的组成特征如表��所示
。

可分为含氮甲烷 气 和

含烃氮气二种
。

前者赋存于湖盆及其周边第四系和第三系砂泥岩沉积中
。

后者产于 二 叠

系阳新统灰岩中
，

随温泉产出
，

为温泉溶解气
。

泉水温度为��一��
“
�

，

具有强烈 的 硫 化

氢味
，

点火不燃烧 〔 ‘了〕 。

从表��的气体组成与碳同位素值来看
，

它与生化气特征一致
。

但

程海式甲烷气组成特征表

�层 �年 � 气 体

地 区 � �度

—
了

—】工
，二划竺

’

竺
�一

�
�

里全些�
一

曰
一

竺
一
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里
‘
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�
一

工 竺别�竺些…�
�

�
�
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二 �八
、 �
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一
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�
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·
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·
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��

。 �

酸
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�
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�
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图 �� 平方王式它��
�

灶类气产 出列面示 意图

� 平方王气藏 � 天长气藏

类似平方王含�� �

烃类气藏的成气模式
，

在我国几个主要含油气盆地中都 先 后 见

到
。

举凡在盆基底隆起或两侧被断裂夹持的次级隆起上
，

分布有海相碳酸盐岩
，

又经受

晚期岩浆活动和火山喷发
，

并有中新生代 巨厚沉积盖层的地区
，

都可能赋存有含��
�

烃

类气
。

苏北南黄海盆地金湖凹陷的杨村断裂带的天长凸起
、

高邮凹陷的黄桥凸起都先后

钻遇了含�� �

烃类气藏
。
四川盆地的周边在三叠系灰岩中也先后钻遇这一模式的气藏

。

�
�

云南程海式甲烷气

程海位于云南楚雄盆地 ��
。
一� �

陆相沉积 �的西北边缘
，

为一近南北向的构 造 湖

盆
。

西岸为古生代至中三叠世海相碳酸盐岩分布区
，

广泛发育有二叠系海底玄武岩流及

中基性火山碎屑岩
，

并有多期岩浆侵入喷发活动
，

东岸为晚三叠世至晚白至世 的 厚 达

����米的陆相砂泥岩夹煤系沉积
。

程海湖西探东浅
，

仅发育���一���米第三纪至第四纪

砂泥层序
。

南北向的程海大断裂纵贯湖盆中央
。

湖盆内及 四周先后见气显示近百处
，

尤

以湖盆东南部气苗最多〔，了〕 。

所见气显示的组成特征如表��所示
。

可分为含氮甲烷 气 和

含烃氮气二种
。

前者赋存于湖盆及其周边第四系和第三系砂泥岩沉积中
。

后者产于 二 叠

系阳新统灰岩中
，

随温泉产出
，

为温泉溶解气
。

泉水温度为��一��
“
�

，

具有强烈 的 硫 化

氢味
，

点火不燃烧 〔 ‘了〕 。

从表��的气体组成与碳同位素值来看
，

它与生化气特征一致
。

但

程海式甲烷气组成特征表
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