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从全球大型气田生气高峰和分布规律

分析我国天然气有利聚集保存区带

张义纲 熊寿生 宋国俊

地质犷产部石油地质中心实验室
,

无锡

本文对全球 已知的 84 个大型
、

超大型气田作了较系统的数理统计
.

天然气藏是生 聚散动 态 平 衡 的 产

物
: 源岩生气高峰时代越新

、

构造环境越稳定
,

越具前景
.

早第三纪是全球大气田源岩的主要生气高峰 期
;

腐殖型大气田为含煤岩系中早期生气阶段所形成
,

而腐泥型大气田源岩的生气高峰期较晚
: 原岩体积巨大和

生气高峰时代较晚业处 于相对稳定沉降构造环境
,

是形成大气田的有利区带
.

我国塔里木和南海
、

东 海
、

台西海域 以及鄂尔多斯
、

四川
、

楚雄盆地等
,

其生气高峰 时代较晚
、

构造环境相对稳定
,

都是天然气有 利

聚集保存区带
.

近 20 多年来
,

在西西伯利亚
、

波斯湾
、

北海和太平洋沿岸先后发现了近百个大型
、

超大型气田
,

天然气工业有了飞速发展
,

从而大大提高了夭然气在能 源 构 成 中 的 比

重
。

笔者在对全世界84 个大型
、

超大型气田的统计分析基础上
,

概括了富气区块生气高

峰和若干分布规律
,

并结合我 国地质构造特征
,

对形成大中型气田的有利地质条件和有

利区带作了初步探讨
。
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大型气田的发现改变了

世界能源构成

截止1 9 8 8年底
,

全球 已发现 2 5 0 0 0多个气

田
,

探明天然气储量 1 1 1
.
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据不完全统计
,

其中大

型气田 (储量> O
.

IO x 1 0 ‘“
m

3
) 6 4个 ; 超大

型 气 田 (储量 > 1
.

oo x lo ‘“
m

3

) 2 0 个
。

两

者已探明储量为64
.

9 O x 1 0 ’ Z
m

“ ,

占全 球气

田总数0
.

34 %和天然气总储量 的 57
.

98 % ;

中小型气田占全球气田总数的 9 9
.

66 %
,

而储

量仅占全球总储量的4 2
.

0 % ( 表1
、

图 1 )
。

从图中可以看出大型气田 ( 包括超 大 型 气

田
,

下 同 ) 在全球天然气总储量中占有重要

100 %

58
,

0 %

42
。

0%

图 1 全球天然气总储量与大型气田
、

中小

型气田储量对比图

A
.

天然气总储且 B
.

大型气田 C
.

中小型气田

地位
,

说明天然气在分散与富集
、

低产与高产之间的差异 比石油更大
。

因此
,

寻找和勘
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探大型气田 已成为当代油气科研的热点
。

近年来天然气工业科研和生产
,

都取

得了重大的突破
,

从过 去附属于石油工业

部 门已发展为独立的天然气工业体系
,

先

后在西西伯利亚至阿拉斯加的北冰洋沿岸

发现了超大型生物气田富集带 ; 在北海经

黑海
、

里海至苏联的卡拉库姆盆地发现了

储量巨大的腐殖型天然气富集带
;
在地中

海
、

红海和阿拉伯湾的欧亚非接壤带发现

与原油伴存的腐殖腐泥型天然气富集带 ;

在阿尔伯特
、

落基山至墨西哥湾沿岸老油

区内亦发现了碳酸盐岩晚期腐泥型天然气

富集带
。

正是这些富集区带和大型气田的

连续发现
,

天然气的储
、

产量才快速上升

( 图2 )
。 1 9 7 0年全世界探明天然气 储 量

储量( x l。, , , ’)

1拼 1卫
‘
、、
储勤

产量 (沐 xo , ,
m , )

乱双产从 ;

1 950

图 2

~ 一 尸~ ,

一 一

一
, ~

.

一
~ , 尸. 一, . . r ~ .

1970 1980 19 85 198 8

全球天然气历年储
、

产量变化图

(据油气杂志编制 )

为2 5
.

oo x i o
‘艺

m
3 , 1 9 8 0年为l i l

.

o o x i o
‘ 2

m
3 , 2 9 5 5年为2 2 1

.

9 4 又 2 0
‘ Z

m
“ ,

平均 年 增

长率为9
.

4 % ; 1 9 7 0年全世界天然气产量为1
.

0 3 又 1 0
‘“

m
3 ,

1 9 5 0 年 为 i
.

6 6 x i o
‘ Z

m
“ ,

1 98 8年增加为 2
.

3 。欠 10
‘“

m
“ ,

平均年增长率为4
.

8 %
。

伴随天然气的储
、

产 量 快 速 增

加
,

天然气在世界能源构成 中的比重亦急剧上升
, 1 9 7。年天然气在能源构成 中小于20 %

,

1 9 8 0年上升到 2 8
.

0 %
,

到 1 9 8 8年已增至34
.

0 % .
。

有人预测到本世纪末
,

天然气在能源

构成中所占比重可能达到 4 0
.

0 %
。

如果说我 国原油在能源构成中的比重上升较快
,

是有

赖于几个大中型油田 的发现和补给
,

那么要增加我国天然气在能源构成中的比重
,

也必

需致力于寻找和开发一批大中型气田
。

二
、

全球大型气田形成与分布的若干规律

天然气虽与石油一样
,

同受 “源控论
”
的制约

,

围绕一定的盆地或沉积凹陷呈有规

律的分布
。

但 因天然气具有多母质来源
、

多温阶成气作用和多成因类型
,

因而与石油形

成和分布也有所不 同
。

海相碳酸盐岩和泥质岩能生气
,

陆相含煤岩系和泥质岩 也 能 生

气 , 有机质从沉积埋藏起
,

经 中低级演化直至高演化变质阶段都能生气
;
天然气能到处

生成
,

到处散失
,

只有在特定地质构造条件的地区才能聚集成藏
。

从物质动态平衡观点

分析
,

天然气属高流动气体
,

天然气藏是不断生成
、

不断聚集和不断散失动态平衡的产

物
。

只有源岩处于主要生气阶段
,

在其上部或周边具有适当的圈闭保存条件
,

生气速度

大于散失速度时才能形成气藏 .
。

基于这些认识
,

现对已初步了解的全世界84 个大型气

田的形成和分布规律作如下的概括
。

. 刘淑聋
,

世界富气区的形成与油气相态分异规律
, 198 6年 4月

。

. 张义纲
, 19 89 年 1。月在中国科学院地学部召开的

‘

我国天然气和东南核能发展研讨会
”

的发言稿
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天然气藏是 生聚散动态平衡的产物

天然气分于量小
、

结构简单
,

共有易溶解
、

易扩散
、

易挥发的特性
,

圈闭封盖条件

是一个相对概念
,

不可能绝对阻止天然气的运移和散 失
。

据 T ei c h m 以ler 等 对 鲁 尔 和

萨尔地区16 个煤矿的煤层气研究
,

原生深层气经后期抬升进入浅于70 Om 的解吸 带 后
,

在没有构造破坏的情况下
,

仅需 1 00 M a
或柏长时间

,

煤层 中的烃类气即可全 部 逸 散
;

B
.

A
.

CO K o 几o B在研究含煤区的天然气古散失也指出
,

当气藏埋深 1 00 m
,

气藏压 力 为

1
.

IMP a ,

上部地层渗透率为0
.

。坏m
Z ,

其烃类气的散失量 为42 m
“

/ m
“
( da y )

,

年 散

失量达 1
.

5万立方米
;
康特洛维奇 ( K O H T O PO B H 互

,

1 9 6 7 ) 对埋藏探度较大的气藏古

散失也作过研究
,

当含气砂岩厚
_

lo m
,

孔隙率20 %
,

在砂泥岩互层组成的圈 闭中
,

埋 深

为1 0 0 0 m
,

扩散系数为
n \

1 0
’ 7 ,

气藏中的天然气经过 31
.

7M a
年 即可散失殆 尽

。

因 此
,

.

叮以认为大然气的散失速度和散失数量是较快较大的
。

从漫 长地质压史条件来看
,

天然

气藏是生
、

聚
、

散动态平衡的产物
,

即源岩不断生气补给新气源
、

圈闭封盖层不断散失

和捕获新气源之问的动态平衡的结果
。

假使圈闭封盖条件不变
,

源岩生气补给量大于圈

闭的散失量
,

气藏储量就能渐次增大
,

直至充满为止
;
当源岩补给量小于散失量

,

气藏

储量即渐次减少而失去商业价值
。

这种动态平衡关系
,

在天然气开发实践 中也可得到证

明
,

很多气藏经数十年的开发
,

其产气总量远大于原始储量
,

有的已超 出原始储量数十

倍和数百倍
,

除周围输导层不断运聚补给外
,

源岩不断生气补给也是重要原因
,

因此
,

评价一个地区天然气的前景
,

必需用动态平衡观点来认识天然气的成藏条件
。

全球 已知的8 4个大型气田 的统计表明
,

从源岩生气条件来说
,

都有巨大体积的源岩

和较新
、

较晚的生气高峰期
; 从聚集和储集来说

,

都有与源岩沟通的高孔渗砂岩体或多

孔洞缝的储集体
; 从保

一

序和散失来说
,

都有 良好的圈闭和区域性盖层及稳定沉降的构造

环境
。

显然
,

优越的生
、

聚
、

保条件是动态平衡过程中形成大型气藏的重要因素
。

2
.

源岩生气高峰的时代越新越好

有机质从沉积埋藏开始
,

经中低热演化至高演化变质阶段
,

各阶段都有天然气生成
。

生气的速度与埋沫
、

地温有关
,

生气的早 晚与母质类型有关
。

生气速度最大的时期可称之

为生气高峰期
。

不同母质类型的源岩在不 同地质构造条件下
,

具有不 同生气高峰期
,

腐

殖型蕊岩处于中早期演化阶段即可进入生气高峰
,

而腐泥型源岩在热演化中晚 期 才 进

入生气高峰
,

根据源岩母质类型
、

气体组成和反映热演化特征的实验数据 ( 包 括 R ’ 、

6
‘“C等 )

,

可大致推定其生气高峰期
。

全球大型超大型气田的储量按源岩生气高峰期的地质时代分类
:

三叠纪生气高峰期

占总储量的 2
.

8 %
,

侏罗纪 占9
.

7 %
,

自生纪占1 0
.

5 %
,

早第三纪 占了2
.

5 %
,

晚第三纪 占

4
.

4 % ( 图 3
、

表 l )
。

有的源岩在古生代已进入生气高峰
,

但均未能形成大气田
。

表明源

岩生气高峰的时代越新越好
,

早第三纪是大型气 田的主要生气高峰期
。

3
.

全球大气田 的源岩组成和时代

不同类型天然气常依附一定的源岩展布而分布
,

天然气的分布与源岩岩石组成和时
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I 腐泥型夭然气碳酸盐岩)

立 腐泥型天然气 (泥质岩)

皿 腐殖型夭然气 (含煤岩系)

几.甘
节心乞艾

P z 1 C
一

P
.

T K E N Q

图 3 全球大型气田不同类型天然气生气高峰期图

代密切相关
。

全球大气田总储量按主要源岩时代进行统计
,

白至系源 岩 占总 储 量 的

5 8
.

2 %
,

二叠系源岩占1 5
.

2 %
,

石炭系 占1 1
.

2 %
,

下古生界 占6
.

5 %
,

侏 罗 系 占5
.

1 %

(图 4 )
。

其中侏罗白噩系源岩占总储量的 6 3
.

3 %
,

石炭二叠系源岩 占2 6
.

4 %
。

显 然
,

I 碳酸盐岩

n 含煤岩系

111 泥质岩

”已入loTx i

P z l C P T

一

1 } l

K E N

图 4 全球大型气田源岩时代组成图
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石炭二叠系和侏罗 白垄系是全球大型气田 的源岩主要时代层组
。

如按源岩的岩石组成区

分
,

全球大型气田的源岩主要为泥质岩
,

以泥质岩为气源岩占总储量的5 了
.

8 %
,

碳酸盐

岩源岩占总储量的3 0
.

8 %
,

含煤岩系源岩占1 1
.

4 %
。

在新近查明的大气田中
,

由泥质岩

和含煤岩系为气源岩的气田占有重要比重
。

考虑到以泥质岩和含煤岩系为气源岩的生物

气
,

主要分布在永冻带
,

地区较为局 限
,

扣除生物气的总储量则全球大型气田的源岩主

要为古生界碳酸盐岩所组成
,

占总储量的 6 3
.

4 %
,

其次为中新生界含煤岩系和 泥 质 岩

( 图5 )
。

昌奎鉴

塞

二漏二阵若三葺三

匡国含
麟

系

仁三习泥
质岩

握舅
碳酸盐岩

端
飞臼。洲
x

宾爵 三隆
P z l

图 5

C P T

幕韭幕毅一
K E N

全球大型气田源岩岩石组成图 (不含生物气 )

4
.

腐殖型大气田为源岩 中早期生气高峰所形成

腐殖型源岩的煤系泥岩和煤岩
,

从沉积埋藏起的褐煤煤阶直至贫煤
、

无烟煤煤阶
,

虽

均有数量不等的烃类气生成
,

但从模拟实验和碳同位素可知
,

其生气速度和生气量差别

较大
,

以中低煤阶的生气速度和生气量最高最多
,

而晚期高煤阶相对较低较少 (图 6 )
。

富

含 皿型干酪根的腐殖型源岩
,

含氧键多
、

须率
.
%

,

:吞O」

口
.

5 {
.

9 1
.

5 2
.

0 2
.

5 R
。

(夕;夕

G J K 0 5 T PA

图 6 腐殖型源岩生气高峰与R
。

关系图

(据吴耀兴 )

芳香结构多
,

脂链短而少
,

在 中 低 演 化

阶段 ( 相应R
“

值 介 于。
.

6一 1
.

2 % )
,

含

氧键即可优先断裂 (脱淡 基 等 )
,

故 生

成的烃类气较早而形成 一 个 生 气 高 峰

期
。

具 皿型干酪根的煤系泥岩含 有 较 多

的粘土矿物和水份
,

粘土矿物对 有 机 质

向烃类转化具有催化作用
,

所含 水 份 在

失水时可作为烃类的载体向外运移
;
煤岩

虽 l 型干酪根较为富集
,

但因缺乏粘土催

化剂而生成较晚
,

其吸附性强
、

失水期早
,

不利于烃类气向外运移
,

故含煤系的泥质岩生气高峰较煤岩为早
,

且生气条件亦较为优
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越
。

全球腐殖型大气田的源岩
,

其热演化程度均相对较低
, R

“

值大多介于0
.

75 ~ 1
.

20 %

之间
,

煤层多为气煤
、

肥煤和焦煤煤阶
,

局部地 段R
“

值 可达1
.

50 %或瘦
、

贫煤煤 阶
。

显然

大多数属于源岩中早期生气高峰所形成
。

如北海格罗宁根超大型气田
, R

”

值 大 多 小于

1
.

20 %
,

所夹煤岩处于气煤和肥 煤 煤 阶
; 同样

,

在苏联卡拉库姆盆地
、

巴基斯坦的印

度河盆地和新西兰的塔 拉 纳 基盆地等腐殖型大气田
,

源岩的R
。

值也都小于1
.

20 %
,

所

夹煤层也都为气煤和肥煤
。

在西西伯利亚至阿拉斯加北冰洋沿岸的大型生物气气田
,

6
‘3 c , < 一 65 叽

,

源岩 R
“

值介于 0
.

4一 0
.

7 %
,

所夹煤层多为褐煤和长焰煤
,

更应属腐殖型源岩低煤阶早期生气高

峰所形成
。

5
.

腐泥型大气田 为源岩晚期生气高峰所形成

大量实验数据和油气纵向分带表明
,

腐泥型源岩生气高峰较迟较晚
。

在中低演化阶

段主要为液态烃生成阶段
,

只有当其进入高演化阶段 ( R
“

值介于1
.

50 ~ 2
.

50 % )
,

除

所含干酪根直接裂解为烃类气外
,

已生成的液态烃也渐次裂解为气态烃
,

其生气速度和

气态烃生成量较前期均大
,

生气高峰出现较晚 ( 图7 )
。

从全球大型腐泥型气田的统计数

颇率 f叱 》

30寺

R { 。

据可知
,

源岩的原始埋深均大于 2
.

sk m
,

镜

煤反射率R
”

> 1
.

5 %
,

c
,

/ C : 十

介于 1 0一4 0之

间
,

凝析气所占比例较少
,

表明源岩均 已进

入高成熟至过成熟阶段
,

为源岩晚期生气高

峰所形成
。

值得指出的是
,

腐泥型大气田的源

岩地质时代虽相对较老
,

大多由晚古生代和

早古生代碳酸盐岩所组成
,

但其生气高峰期

相对较新
,

多延至侏罗 白垄纪乃至早第三纪

才达到生气高峰
。

波斯湾的坎甘 (K a n ga n)
、

巴尔斯 (Pa rs ) 气田
,

源岩为 二 叠一三叠系

灰岩和泥岩
,

侏罗白垄纪处于主要 成 油 阶

A

5P,们

T

0
.

5 }
。

0 1
.

5 2
。

()

G J K O S

图 7 腐泥型源岩生气高峰与R
”

关系图

(据吴耀兴 )

段
,

早第三纪才进入生气高峰
,

美国著名的播汉 德
一
胡 果 顿 ( Pan ha n d le 一H u g ot o n ) 气

田
,

源岩为奥陶系
、

石炭系的灰 岩 和页岩
,

三叠纪处于成油阶段
,

侏罗白噩纪才 进 入

生气高峰
。

在全球大型气田中还没有数据表明存在古生代已进入生气高峰的气田
。

6
.

二叠系和白至系为大型气田的主要储层

全球大型气田的总储量按储层的地质时代进行区分
,

下古生界储层 占总储量的。
.

7%
,

石炭系占0
.

7 %
,

二叠系占29
.

3 %
,

三叠系占2
.

9 %
,

侏罗系 占1
.

7 %
,

白奎系占56
.

7 %
,

下第三系占7
.

。
,

上第三系占。
.

9 % ( 图 8 )
。

从拥有大气田的总储量和数量来说
,

白 坐

系和二叠系都是全球大气田的主要储集层
。

从储集层的岩石组成来说
,

全球大气田的储

集层主要为砂质岩所组成
,

砂质岩储集层 占总储量的8 5
.

7 %
,

而碳酸盐岩储层仅 占总储

量的1 4
.

3 %
。

即使生物气 田除外
,

全球大气田的砂质岩储层仍占较大 比重
,

碳酸盐岩储

层在古生界相对较多
。
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碳酸盐岩

砂质岩

仍目N州。州又

‘Q
/l占N

�上E
一山K
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图 8 全球大型气田储层时代组成图

7
.

全球大气田膏盐盖层多于泥质 岩盖层

从天然气的保存和散失来说
,

盖层对气藏的形成具有重要意义
。

全球大气田的盖层

除泥质岩和膏盐层外
,

还有一种较为特殊的冰成盖层
。

冰成盖层是岩石的孔隙和裂缝被冰

和气的水合物充填而形成
,

主要出现在西西伯利亚和阿拉斯加北冰洋沿岸的含 油 气 盆

地
,

其埋深
一

可达 4 50 一 5 50 m
,

钻开冻土层后常可发生气喷
。

在这些气田 中冰成盖层应 属

于区域盖层
,

下部的泥质岩为直接盖层
。

全球大型气田的储量按盖层岩石组成 特 征 区

分
:

膏盐层盖层占4 2
.

8 %
,

泥质岩盖层 占8
.

3 %
,

冰成盖层 占4 8
.

9 %
。

按盖层的地 质 时

代区分
:
白翌系 占5 5

.

4 %
,

下第三系占22
.

3 %
,

二叠系

占1 5
.

4 %
,

侏罗系占3
.

5 %
,

三叠系 占2
.

4 %
,

其它 时 代

的岩系仅占1
.

0 %
。

与 储 层

时代 比较
,

中新生界的盖层

比重显著增加
,

除表明天然

气的形成较晚外
,

也说明盖

层时代较新具有较好的封盖

性能 ( 图 9 )
。

全球大气田常

发育有较多的直接盖层
,

分

隔各储集体成为不同厚度的

含气层
,

因而常形成多产层

叠加的大气田
。

m
2八曰l!

‘

!
嘴卫...‘胜卫l蕊leses,

侣.1八nU曰n曰
才QJQ目
‘
J

沉比丫几
价 2 .

图9 全球大型气田盖层时代组成图
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8
.

全球大气田的主要成因类型

天然气具有多母质来源和多温阶成气作用的特点
。

根据全球大型气田有关 资 料 可

知
,

浅海相碳酸盐岩和深湖
一
较深湖相泥质岩的腐泥型有机质 ( I型

、

l 型干酪根 )
,

在

成熟阶段晚期和高成熟阶段可形成大气田
;
湖沼相和滨海沼泽相含煤岩系的腐 殖 型 有

机质 ( l 型干酪根 )
,

在中低成熟阶段亦可形成大气田
;
各类 有 机 质 在 浅 层 低温

、

缺氧
、

低硫酸盐环境经菌解成气作用也可形成大气田
。

另外
,

地慢和岩浆
、

火 山 喷 溢

的脱气作用 以及热液活动导致有机质的加氢生气作用
,

也能提供一定量的 气 源
。

不 同

沉积环境的源岩
、

不同母质类型和不同温阶的成气作用均有天然气的形成
,

但沉积环境

和母质类型是天然气赖以形成的基础
,

不同演化阶段的成气作用则是天然气形 成 的 地

化
、

地质条件
。

因此
,

优先考察源岩的母质类型
,

再按不 同演化 阶段的成气作用
,

才能

较为正确地 区分不同成因类型天然气
。

按照这一分类原则可将全球大型气 田划分为腐泥

型天然气
、

腐殖型天然气和生物气三种主要成因类型 ( 图10 )
。

一
全球 大型气 田储量按成因类型区分

,

腐

生物气
5 1

.

4 % 腐泥气

36
.

2 %

泥型天然气占总储量的3 6
.

2 %
,

腐殖型天然

气占总储量的1 2
.

4 %
,

生物气占5 1
.

4 %
。

虽

然生物气在全球大型气田中占有较大比重
,

但其分布多在永冻区
,

巨厚的冻土层成为控

制生物气过早生成的抑制层和制止生物气散

失的封盖层 ( 张义纲
, 1 9 8 3 )

。

全 球其它

地区不具有此类优越的地理
、

地质条件
,

而

仍以腐泥型和腐殖型天然气为主
。

腐殖气

12
.

4 %

0
。

2 0
。

7 1
。
4 3

.

5 (r %)

图 10 全球大型气田成因类型组成图

9
.

全球大型气田埋藏 深 度 大 多 浅 于

3
.

sk m

天然气藏埋藏深度虽与各地区油气勘探

程度有关
,

但从全球 已知大型气田储层的埋

深统计
,

主要集 中于1
.

5一 3
.

sk m 的埋深段
,

占总储量的65
.

1%
,

其次是浅层 气 ( 埋 深

小于 1
.

sk m )
,

占3 1
.

4 % (表 2
、

图 1 1 )
。

埋深大于 3
.

skm 所占比重较 小
。

美国的 油气

勘探程度较高
,

埋深大于 5
.

ok m 气藏仅占总储量的7
.

0 %
,

埋深 1
.

0一 3
.

o k m 占41 %
,

浅

于 1
.

o k m 占2 7
.

0 %
,

介于 3
.

0一 5
.

o k m 埋深的气藏占2 5
.

0 % . 。

苏联的浅层生物气较多
,

1
.

2k m 以内的浅层天然气储量 占5 5
.

0 %
, 1

.

2一 3
.

ok m 埋深的气 藏 占3 9
.

2 %
, 3

.

0一 5
.

0

k m 占5
.

7 %
,

而 5
.

ok m 以下的储量只 占0
.

1 %
。

从天然气储量的纵向分布规律分析
,

浅于

2
.

sk m 气藏大多为生物气和腐殖型气
,

而深于 2
.

sk m 的气藏多为腐泥型 气
。

天然气的纵向

宏观分布规律与气源岩热演化的纵向分带基本吻合
。

深部虽有天然气藏分布
,

但均未发

现大气田
,

深层气的勘探成本高昂也是重要原因
。

. 刘淑壹
, 19 8 6 ,

世界富气区的形成与油气相态分异规律
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。
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图n 天然气储量按埋藏深度分布图 ( 据刘淑首改编

10
.

生气高峰后所处构造环境越稳定越好

天然气的保存要求上覆地层厚度大
,

具有渗透性能差的区域盖层
,

断裂活 动 少 而

晚
。

亦即在源岩生气高峰及其以后没有较大抬升或沉积间断
,

而处于稳定沉降的构造环

境
。

全球大气田储量按源岩生气高峰以后的地层是否缺失进行统计
,

后期地层基本齐全的

气田占6 6
.

5 %
,

地层缺失或较长期沉积间断的气田占3 3
.

5 % ( 图12 A )
。

就同一盆地的 不

. ‘ 跳 IOI. m ’

,U ,

生气高峰期后
连续沉积、

t01 节橇

矍:j~
_ _ 、

户口一‘

地层倾角

P T 狡 七 N
_

Q
K E N

图12 全球大气田生气高峰期后构造环境统计

人
.

地 层发育状况 B
.

地层倾角

同构造部位而言
,

处于相对抬升的构造活动环境
,

天然气较易散失
,

而处于相对沉降的稳

定构造环境
,

天然气较易保存
,

这也就是连续沉积区比抬升活动区天然气远为富集的主

要原因
。

从全球大气田圈闭的岩层倾角统计
,

倾角< 1 0
。

的气 田占总储量的7 8
.

。%
,

倾角

介于 1 0 。

一 20
。
的气田占1 5

.

3%
,

倾角 > 20
。

的气田仅占6
.

7 % ( 图1 2 B )
,

也可 间接 说 明

在生气高峰期后构造环境越稳定
,

天然气前景越好
。
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三
、

我国天然气形成的有利地质条件和区带

我国目前所勘探和开发的天然气藏
,

大多属中小型气田或原油伴生气
,

远不能满足

国民经济发展的需要
,

为了扩大天然气的储量和产量
,

需要不断深化和更新对我国天然气

地质的认识
。

1
.

我国天然气形成的有利地质条件

( 1 ) 众多深埋的上古生界和中新生界含煤岩系生气高峰时代较晚

含煤岩系的泥质岩和煤层为腐殖型大气田的良好源岩
。

我国上古生界和 中新生界含

煤岩系均较发育
,

除因煤系埋深较浅
,

缺失封盖条件或已超越主要生气阶段的地区外
,

均

具有腐殖型气藏的潜在前景
。

华北和鄂尔多斯广大 地区的石炭
一二叠系泥质岩和煤层分布广泛

,

煤层厚度 大
,

泥

质岩最大厚度达 30 o m
,

有机质丰度高
。

根据反映有机贡热演化待征的镜质体反射率等值

图 ( 图13 )
,

大致可以庆阳
、

洛川
、

太原
、

阳泉
、

商丘联线为界
,

联线以南为 高 变 质

区
,

以北为中低变质区(张士亚
, 1 98 9 )

,

北京
O .

’

宁

石家庄

粼福

回 画 [习
1 2 3

图13 华北地台上古生界R
。

等值图 (据张士亚

1
.

R
。

等值线 2
.

中新生代断陷 区 3
.

局部R
。

高值

扬子
、

华南和塔里木中西部广大地区
,

在高变质区R
。

> 2 %
.

多为焦瘦贫 煤 和

无烟煤
,

大致与石盒子组至延长组沉积

凹陷相一致
,

自煤系沉积到三叠纪末
,

煤系累计埋深已达 3
.

5一 4
.

sk m
,

在三叠

纪中晚期已进入生气高峰
。

在 中 低 变

质区
,

R
“

值介于0
.

7一1
.

4 %者
,

多为 气

肥煤和焦煤
,

其上覆三叠系较 薄 或 缺

失
,

R
“

值常随上覆侏罗 白垄 系 ( 鄂 尔

多斯 ) 或下第三系 (华北 ) 厚度增大而

变大
,

表明其生气高峰时代较晚
。

从天然

气保存条件来说
,

高变质区生气高峰较

早
,

除其上有较厚泥质岩或膏盐层的封

盖条件外
,

天然气散失量较大
,

而 中低变

质区生气高峰较晚
,

均有较好找气前景
。

在晚古生代虽主要为陆表海和陆棚相沉积
,

但二叠
一三 叠 系的滨海湖相含煤岩系亦较为发育

,

如四川
、

楚雄
、

湘中
、

赣西等地含煤

岩系
,

当其上覆地层较厚并有较好盖层时亦具较好含气前景
。

侏罗 白垄系含煤岩系为内陆河湖沼泽相沉积
,

塔里木
、

准噶尔
、

吐鲁番
、

柴达木和

河西走廊为中下侏罗系含煤岩系
,

海拉尔
、

二连和松辽为侏罗白垄系含煤岩系
。

含煤岩

系常发育有两个完整沉积旋回
,

泥质岩和煤层厚度占剖面总厚 40 一 60 % (黄振裕
, 1 98 7 )

。

R ”
值一般介于 0

.

7一 1
.

4 %
,

其上部中新生界砂泥岩厚度一般大于 2
.

ok m
,

主要生气阶段都

发生在 白坚纪末期和早第三纪
,

具有较好的保存条件
。
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东海和南海海域的下第三系含煤岩系
,

分布面积广
,

沉积厚度大
,

泥质岩和煤层厚

度占总剖面的50 %
。

R
“

值 ~ 1
.

0 %
,

晚第三纪以来正处于生气高峰
,

在没有削蚀或抬 升

地段具有较好前景
。

我国第一个大气田即发现在下第三系崖城组含煤岩系中
。

( 2 ) 中新生界盆地下伏的碳酸盐岩展布区生气高峰时代也较晚

海相碳酸盐岩地层中的有机质
,

大多为腐泥型并常被碳酸盐矿物所包裹
,

其热演化作

用发生较迟较晚
,

在中低成熟阶段主要为成油高峰期
,

在高成熟阶段晚期和过成熟阶段

( R
。

介于 1
.

7 一 3
.

2 % )
,

液态烃才裂解为气态烃
,

出现生气高峰
,

碳酸盐岩源岩即便时代

较老
、

埋深较大也很少能超越生气高峰阶段 .
。

全球腐泥型大气田大多分布在时代较老
、

埋深较大或热演化较高的碳酸盐岩展布区
,

就是最好的实例
。

我国中新生界盆地下伏的碳

酸盐岩展布区
,

长期处于稳定沉降构造环境
,

在未被中新生代地层深埋以前热演化普遍较

低
。

大量数据表明
,

反映热演化特征的镜质体反射率或沥青质反射率
,

常随上覆中新生

代地层加厚而增高
,

亦即当其上覆地层具有一定厚度时
,

才能达到生气高峰阶段
。

因此

在 中新生界盆地下伏的碳酸盐岩展布区
,

其生气高峰时代也都较晚
。

如四川的震旦
一
寒

武系碳酸盐岩
, R

“

介于 2
.

5一 3
.

5 %
,

二叠纪末为主要成油阶段
,

三叠纪才渐次进入生气

高峰
; 四川古生界和三叠系碳酸盐岩是重要的气源层系

,

其 R
“

值介于1
.

5一 2
.

5 %之间
,

三叠
一 侏罗纪渐次进入生气高峰 (包茨

, 1 98 8 )
。

华北和塔里木 中新生界盆地下伏的碳

酸盐岩
,

其生气高峰期均比四川盆地古生代碳酸盐岩晚
。

如冀北宽城中上元古 界 和 寒

武系的碳酸盐岩 中有机质热演化均较低 ( 蓟县系沥青镜煤反射率R
“

< 0
.

7%
,

长城 系
、

青白口系和寒武系演化相对较高
, R

“

值亦仅介于 1
.

0一 1
.

45 % )
,

未进入主要生气阶 段
。

华北
一
渤海湾盆地下伏的同期碳酸盐岩

,

上覆有较厚的中新生代地层
,

但亦未达到主要生

气阶段
。

鄂尔多斯中上元古界和下古碳酸盐岩热演化相对较高
,

任 1
、

2井奥陶系 泥 岩 镜

质体反射率R
”

大多介于0
.

7一1
.

5 %
,

局 部可达 1
.

8 %
,

从沉积埋藏史分析
,

三叠
一
侏罗 纪

进入成油阶段
,

白垄纪才渐次进入生气高峰
。

塔里木盆地从 中晚元古代至古生代末先后

经历两次较大海浸
,

沉积了巨厚 的海相碳酸盐岩夹泥质岩
, R

“

值大多介于 1
.

0一 2
.

0 %之

间
,

处于成油阶段晚期和生气阶段早期
。

从沉积演化史分析
,

三叠侏罗纪 进入主要成油

阶段
,

白变
、

早第三纪才进入生气高峰
。

中新生界盆地下伏的碳酸盐岩展布区
,

长期处于稳定构造环境
,

其有机质热演化常

随上覆中新生代地层增厚而加深
,

故生气高峰时代也较晚
。

南方海相碳酸盐岩展布区
,

处

于活动构造环境
,

其有机热演化程度常随古生代地层增厚而加深
,

主要成油阶段大多发

生于早海西期及其以前
,

在晚海西至印支期均相继进入生气高峰阶段
。

在生气 高 峰 以

后
,

长期处于剧烈抬升的不稳定构造环境
,

天然气藏大多遭受破坏和散失
。

( 3 ) 与源岩共生伴存的成盐组合是天然气良好的直接盖层和区域盖层

在含气层序或圈闭中常有多个不同的压力异常层或浓度异常层
,

高压异常层可阻滞

顶底部次高压异常层天然气的散失
,

次高压异常层可缓解高压异常层天然气的 扩 散 速

率
。

分隔各压力异常层或浓度异常层的致密直接盖层
,

可使各层组天然气或压力异常层

之间产生相互保护作用
,

可称之为直接盖层综合效应
。

显然
,

直接盖层愈多
,

直接盖层

. 张义纲
, 1 98 8年10 月在中国科学院地学部召开的

‘

国家天然气和东南核能发展研讨会
”

上的发言稿
.
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综合效应愈大
,

天然气聚集保存就愈多
。

直接盖层与区域盖层同属评价天然气保存的主

要条件
。

我国地史期内有三个重要成盐层系
,

即下古生界 ( 包括震旦系 )
、

三叠系和白垄下

第三系
,

在每个成盐期前后也是我国油气源岩最为发育的时期
。

在古生界常由碳酸盐岩

和含膏盐碳酸盐岩互层发展为以岩盐
、

石膏为主的膏盐层
;
在 中新 生 界 则 常 由 砂

岩
、

泥质岩与含膏盐泥岩互层
,

发展 以岩盐
、

石膏为主的膏盐层
; 分别构成了天然气藏

的分散状直接盖层和厚层状区域盖层
,

这种与源岩伴存的成盐组合
,

对天然气的聚集和

保存具有重要作用
。

震旦
一
寒武系膏盐层对威远气田的封盖作用己得到证实

,

塔里木
、

鄂尔多斯和华北的同期膏盐层较发育
,

对各该地区天然气的封盖保存作用更有 重 要 意

义 ; 同样
,

三叠系和下第三系与源岩伴存的成盐组合
,

对川西
、

东淮地区气田的封盖保

存作用
,

也分别得到了验证
。

因此
,

对其它含油气盆地具有与源岩伴存的成盐组合
,

也

应值得重视
。

( 4 ) 与源岩伴存的火山喷溢沉积旋回是天然气的又一成藏模式

日本和美国是发现和开发火山岩油气藏最多的国家
。

近十几年来
,

在我国西北
、

东

北和广大海域油气盆地中也都先后发现了很多与火山岩有关的油气藏
。

火 山岩不仅可作

为油气的储集体
,

而且在主力油气源岩 中伴存有火 山喷溢沉积杂岩体
,

对油气的形成
、

聚集和保存都有重要意义
,

为油气勘探者所瞩目
,

使研究的层次已从单纯研究火山岩的

储集性能及其分布向与火 山岩有关的成藏模式发展
。

油气源岩是在拉张机制下沉降速度

大于沉积速度的产物
,

火 山喷溢沉积旋 回则是拉张极限时地壳断裂的产物
。

与源岩伴存

的火山喷溢沉积的堆积速度
,

远大于正常沉积 速 度
,

当 其 为
“
中心式

”
水下火 山喷

溢沉积时则形成火山锥式的水下潜山 , 当其表现为
“
裂隙式

” 的火山喷溢沉积时
,

则形

成链状的水下长垣
。

中基性火山岩常具气孔结构
,

凝灰质砂泥岩裂隙孔隙发育
,

在横向

上常与油气源岩呈指状交错
,

能优先捕获并储集油气
,

故常构成油气藏
。

从太平洋扩张

中心的考察成果发表以后
,

油气地质科研者又从成烃理论作了深入探讨
,

认为火山喷溢

的高温气液
,

不仅可改变水域温度
、

水质
、

生态环境和沉积环境
,

有利于生物繁衍和富

集
,

而且也可提高地温
,

促使有机质向油气转化
,

火山喷溢的深源氢和被高温裂解的水所

放出的活性氢有利于天然气的形成
。

显然
,

火山油气藏已渐次发展为与火山喷溢沉积有关

的天然气形成和聚集的又一模式
。

准噶尔克拉玛依
一
乌尔禾断阶的主力源岩为二叠系风城组和乌尔河组

,

在该二组 中

都见有 同沉积期的中基性火山喷溢沉积杂岩体
,

在风17 井 中已获天然气 流 ( 刘 明 高
,

1 9 8 7 ) . ;
黄哗拗陷南部与油气源岩 同沉积期的火 山喷溢活动较为强烈

,

由下而上依次

可划分为前第三系
、

孔三段
、

孔二段
、

孔一段
、

沙三段和沙一沙二段火山喷溢活动期等

六个火山喷溢沉积旋回 ( 高知云
, 1 9 8 7 ) .

。

其中以孔二段和沙三段的火山喷溢活动最

强
,

玄武岩层次最多
,

厚度最大
,

既有裂隙式的喷溢岩流及其凝灰岩
,

也有中心式喷溢

的火山锥或火 山丘
,

孔二段和沙三段是该区的主力油气源岩
,

在横向上与火山喷溢沉积杂

. 刘明高
,

准噶尔盆地西北缘石炭系储层研究

. 高知 云
,

黄骤拗陷中新生代火山岩特征
、

成因及其与盆地构造演 化关 系
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岩体呈指状交错
,

风化店复式油气藏即为与火山岩有关油气藏的产物 ( 高锡兴
,

1 9 9 0 )
。

同样在济阳拗陷的惠民和东营凹陷
,

沙三段主力油气源岩 中也见有多期火山喷溢活动
,

并已在其中发现多处天然气流
;
在三水和珠江 口盆地 中也有类似发现

。

显然
,

与源岩伴

存的火山喷溢沉积也是我 国天然气形成
、

聚集的又一模式
。

2
.

天然气有利聚集保存 区带

从全球大型气田的宏观分布规律可知
,

海相或陆相沉积环境
、

腐泥型或腐殖型有机

母质
、

中低演化阶段或高演化阶段都有形成大气 田的可能
,

重要的是后期需要有一个较

好的聚集保存条件
。

从天然气藏的动态平衡分析
,

源岩生气高峰的时代越早
、

气藏形成

时代越老
,

越不利于天然气的聚集保存
。

古生代或中生代初期源岩已进入生气高峰和已

形成的气藏
,

如不具备较好的封盖条件和稳定构造环境
,

同样也不利于天然气的聚集 和

保存
。

因此在评价一个地区天然气有利的聚集保存区带时
,

首先应考察有否巨大体积源

岩及其较新较晚生气高峰的气源区
,

其次是考察有否 较好的封盖圈闭条件及稳定沉降的

构造环境
。

( 1 ) 生气高峰较新并处于相对稳定沉降构造环境的区带

东海
、

南海海域的各个早第三纪凹陷
,

下第三系含煤岩系相当发育
,

在早第三纪晚期

和晚第三纪进入生气高峰
,

是腐殖型天然的气有利聚集保存区带
,

已先后发 现 了 涯 1 3 一1

气田和17 口发现井
。

腐殖型源岩在中低演化阶段即可进入生气高峰
,

应选择含煤岩系沉积

后 没 有 较大沉积间断或抬升区带的圈闭施钻
,

避开古隆起
、

古构造或具有削蚀区带的

圈闭进行勘探
。

内陆大中型盆地下伏的含煤岩系
,

也是具有较大体积和生气高峰时代较

晚的气源区
。

如四力}和楚雄盆地的上三叠统含煤岩系
,

鄂尔多斯上古生界和三叠侏罗系

的含煤岩系
,

塔里木
、

柴达木
、

准噶尔和河西走廊的三叠侏罗系含煤岩系
,

华北的石炭

二叠系含煤岩系
,

松辽和二连
、

开鲁
、

辽河的侏罗 白垄系含煤岩系展布区
,

应根据沉积

埋藏史和有机质演化史
,

选择在生气高峰期后相对处于稳定沉降区带的圈闭进行勘探
。

就

同一盆地而言
,

生气高峰较晚并处于相对沉降区带较之生气早
、

处于抬升区带
,

天然气

的聚集保存条件要优越得多
。

中新生界盆地下伏的海相碳酸盐岩展布区
,

源岩体积大
、

生 气高峰相对较晚
,

是腐

泥型天然气有利聚集保存区带
。

四川和楚雄盆地的古生 代海相碳酸盐岩源岩 (包括震旦系

和三叠系 ) 的生气高峰期为三叠侏罗纪
,

鄂尔多斯下古生界的生气高峰为侏罗白坚纪
,

塔里木和柴达木的古生界生气高峰为白奎第三纪
,

华北下古生界在早第三纪至晚第三纪

才进入生气阶段
,

按照生气高峰时代越新越具前景
,

显然塔里木盆地的古生界更具天然

气前景
。

川西与川东北比较
,

前 者 生气高峰相对较晚而且处于沉降构造环境
,

后者具

有巨厚膏盐层
,

各有千秋 ; 鄂尔多斯西北部与东南部比较
,

西北部下古生界相对演 化 较

低
、

生气高峰较晚
,

且处于相对沉降构造环境
,

故优于东南部
; 同样

,

塔里木盆地的塔

北
、

塔西南地区要远较塔东地 区更具找气前景
。

( 2 ) 盆地构造迁移前沿的盐沼相和泥沼相展布区

全球大气田有很多是与大油田在同一沉积盆地产 出
,

但油气横向分布不一致
,

有的

在盆地中心盛产石油而在边部产气 (吉普斯兰盆地 ) ;
有的在盆地一侧产油而另一侧产
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气 ( 北海和波斯湾盆地 )
。

不少学者曾以天然气较易运移来解释油气这一分带现象
,

结果

不能自圆其说
。

众所周知
,

油气源岩的沉积常受盆地沉降中心的制约
,

而沉降中心则又

受一定指向的构造迁移而变动
。

不论构造迁移呈单向或多向
,

都 常 能在构造迁移的前

沿发育有巨厚的盐沼相或泥沼相沉积
,

形成
“
残余海盆或残余湖盆

” . 。

这些残余盆地

的盐沼相或泥沼相沉积
,

富含腐殖型有机质
,

是良好的气源岩
,

也是区域盖层
。

四川印

支期的构造迁移形成众多的残留海盆
,

发 育 有巨厚的盐沼相沉积
,

在残留海盆及其周

边均富含天然气
, 鄂尔多斯和松辽分别在延长组和嫩江组沉积晚期

,

发育不 同的残留湖

盆
,

沉积有较厚的泥沼相地层
,

在原残留湖盆及其周边天然气较为富集
。

塔里木盆地经

历 了巨大构造旋回
,

发育了五套油气层序
。

在每一构造旋回都有一定指向的构造迁移
,

在构造迁移前沿都分别发育了巨厚的盐 沼 相 或泥沼相沉积
,

.

如加里东期早志 留世残留

的盐沼相
、

海西期的盐沼相
、

燕山早期和晚期的泥沼相
、

喜山期的盐沼相和泥沼相等
。

在这些残留海盆和湖盆及其周边
,

也 同样是天然气聚集保存的有利区带
。

( 3 ) 处于相对沉降区的先张后压构造演化的区带
,

如四川龙门山
、

楚雄西缘
、

鄂

尔多斯西缘
、

准噶尔西北缘俯冲带和不对称深凹陷的陡侧等等
,

都有利于天然气的聚集

和保存
。

( 4 ) 含油气区的火 山喷溢沉积杂岩体分布区
。
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