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本文以现代岩浆火山活动成烃作用和加氢模拟实验为基础
,

研究和总结断陷盆地烃源岩与火山岩伴生共

存的沉积环境和成烃特征
,

提出了半无机成因天然气的新概念
。

作者认为火山喷溢
一

喷流环境是形成低熟高效

烃源岩的前提 岩浆火山高温气液对沉积有机物的催化加氢作用是形成半无机成因天然气的条件 由于喷溢

喷流的方式不同
,

形成了不同类型的半无机成因烃类气
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一
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半无机成因天然气的提出

随着含油气盆地勘探开发的深入发展
,

在裂谷型断陷盆地 内普遍见有几种特殊地质景

观
。

一是沿断裂破碎带常发育有烃源岩与基性火山岩伴生共存的多种沉积体 二是在火山喷

溢体周缘的烃源岩中
,

常富含广盐性生物化石并夹有较多的云化灰岩扁豆体 三是富产低熟

天然气或低
、

高熟烃类气藏相迭置
。

显然
,

这些复杂的地质景观单纯以有机成烃学解释是很

难自圆其说的
。

为此
,

作者借鉴层控成矿原理和火山喷溢成矿学说
,

应用多源多成因成烃机

理
,

以阐明裂谷型断陷盆地出现的这些异常地质景观
。

无机成因天然气系指来 自地壳深部或上地慢与岩浆脱气作用有关的深源气
,

亦即泛指

的非生物成因气 有机成因天然气系指沉积物中有机质经埋藏热演化而形成的烃类气
。

一个

多世纪以来
,

成烃模式的探讨饱受经典成矿学说的侄桔
,

亦即充满了水火之争和有机无机成

因之争
,

认为不是无机成因的
,

就是有机成因的 不是海相的
,

就是陆相的 不是晚期热降解
,

就是早期菌解的
。

各持 己见
,

片面强调各 自的区别
、

对立及其排它性
,

而忽视它们之间内在的

统一性和互补性
。

年代的红海热卤水喷流的烃类气到 年代太平洋中脊火山喷溢的热

液烃的发现
,

既为喷溢喷流沉积成烃提供了理论基础
,

也为深源高温无机气液与有机质沉积

物的成烃说提供了实例
。

为了区别前述单一有机和无机成烃说
,

突出岩浆火山喷溢
一

喷流活

动的高温无机气液对沉积成烃演化环境的作用 诸如对水介质物化条件的改变和水生生物

繁衍及有机质富集和保存 对成烃环境的催化加氢作用等
,

我们将高温无机气液对有机质

的催化加氢成烃作用称之为半无机成烃作用
,

其所形成的烃与非烃气
,

分别称之为半无机成

因烃类气和非烃气 即半无机成因天然气
。

顾名思义
,

半无机成因天然气强调无机气液对有

机源岩的制约和催化加氢作用
,

较前人提出的与岩浆火山活动有关的热液烃 气
、

氢化气
、

火山烃类气和裂解气
、

深源气等概念显著不同
。

一种新的油气成因概念的提出
,

还需在勘探

本文根据
“八五 ”科技成果《无机半无机成因天然气生成条件的研究 》改写而成

,

参加工作的还有汤福生先生



石 油 实 验 地 质 第 18 卷

实践中检验和完善
,

它虽不一定可形成一种新 的勘探方法 (G ol d
.

J
.

1 98 2 )
,

但对开阔油气科

研思路
,

扩大油气评价视野
,

制定勘探开发战略具有重要意义
。

我国具有多旋回构造体制
,

在

各个地史阶段都发育有裂谷型断陷盆地
,

与烃源岩伴存的火山喷溢
一

喷流活动较为普遍
,

因

此
,

半无机成因烃与烃类气的形成条件也是较多的
。

2 喷溢
一

喷流活动的沉积模式与烃源岩组合

我国各裂谷型断陷盆地的主力烃源岩中
,

都先后钻遇了玄武质熔岩及其凝灰碎屑岩和

膏盐岩夹层
。

表 明这些 主力烃源岩 的沉积过程中
,

都伴有水下火 山喷溢活动 (U n der w a t e r

V o lc a n iC E r u p to in )或深源喷流活动 (H yp o g e n e E x ha la t iv e )
。

亦即从地慢
、

深部地壳上涌的

岩浆融熔体或高温气液流
,

沿断裂破碎带 向湖盆或海盆底部水体喷溢或喷流
,

形成了在烃源

岩 中夹有较多的火山岩或膏盐岩
。

为了便于讨论
,

本文将烃源岩中存在的火山岩或膏盐岩夹

层
,

归纳为火山喷溢或火 山喷流活动的方式不同所形成
。

二者统称为火山喷溢
一

喷流流活动
。

2
.

1 主力烃源岩中的火山岩展布概况

松辽盆地为我曝最大油气盆地之一其主力烃源岩的青山 口组即夹有多层玄武岩及凝

灰岩
。

沿中央拗陷的深大断裂带
,

北起齐家断凹
,

南至乾安断凹
,

在青二
、

三段都曾钻遇玄武

岩夹层
,

单层 4 ~ 32 m
,

总厚可达 20 9 m (蔺毓秀
,

1 98 9 )
。

其顶底部和周缘的烃源岩中
,

夹有较

多的生物灰岩
、

云灰岩扁豆体群
,

且富含多属种广盐性变异生物化石 (图 1 )
,

显示 了与烃源

岩同沉积期的水下喷溢产物
。
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图 1 松辽盆地主力烃源岩 (K : qn) 中火山岩钻井剖面图 (据韩广玲 )

黄弊断陷中部的沙三段主力烃源岩 中
,

已圈绘出 46 个火山喷溢体和 3 个喷溢 中心
,

岩

体面积 0
.

5一 3
.

ok m
,

不等 (张树国
, 1 9 87 )

。

济阳的惠民断凹
,

夏 8 井和夏 5 井的沙河街组主

力烃源岩中的玄武质熔岩及凝灰岩分别为 7 78 m / 1 4 8 层和 1 0 2 7m / 1 8 4 层 (李训海
,

1 98 7 )
。

玄
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武质火 山岩在横 向上呈串珠状展布
,

在纵向上则呈垛状迭置
,

表 明二者 同为火山喷溢环境所

形成
。

苏北
一

南黄海裂谷的各次级断陷或断凹的主力烃源岩中
,

亦夹有玄武岩及其凝灰岩
。

金

湖断凹的泰州组和阜二
、

阜四段主力烃源中
,

已有 40 个钻孔钻遇玄武质火 山岩
,

单层厚 1一

50 m
,

总厚达 2 00 一 34 0 m (侯建国
, 1 9 9 3 )

‘

远离喷溢中心
,

火山岩渐次减少变薄
,

与烃源岩呈

犬牙交错而尖减
,

亦显示同沉积期水下喷溢活动的特征 (图 2 )
。
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图 2 金湖断凹 阂桥地区阜宁组下部火山岩夹层剖面示意图 (据章志英 )

东海和珠江 口
一

南海裂谷型断陷盆地
,

各主力烃源也夹有多世代
、

多层次的玄武质熔岩

及凝灰碎屑岩
,

同样在火 山岩的顶底部及其周缘常产出优质高效烃源岩
。

值得指出
,

古生代不同构造演化期的海陆相灰泥质岩中
,

当其夹有基性火山岩层时
,

亦

常可构成较好烃源岩
。

如燕辽裂谷震旦系泥灰岩
、

灰岩 (郝石生
, 1 98 9 )

,

华南裂谷和秦岭裂谷

中古生界海相泥灰质岩石 (闰秀刚
,

1 9 8 5 ;
高长林

,

1 9 9 1 )
。

在准噶尔和吐
一

哈断陷盆地的二叠

系烃源岩 中
,

亦夹有多层次的玄武岩及凝灰岩
,

著名的克拉玛依油气田的烃源岩
,

现 已证实

主要为玄武质凝灰沙泥岩所构成 (周中毅
,

1 99 1 )
。

江汉
、

泌阳断陷和华北
一

渤海裂谷盆地的膏盐烃源岩中
,

除顶底部夹多层中基性火山熔

岩及其碎屑岩外
,

在泥页岩中局部亦常夹有玄武岩和云化灰岩
、

含沸石重碳酸钠盐等扁豆体

群 (周建民
,

1 9 8 9 )
。

2
.

2 火山喷溢
一

喷流活动与烃源岩组合

我国烃源岩分布较广
,

各个地质时代均有发育
,

按烃源岩沉积过程及其以后地史时期的
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岩浆
一

火山活动情况
,

可划分为 5 种烃源岩组合
。

(l) 基性火山岩
一

暗色泥页岩烃源岩组合
:

富含有机质的暗色泥页岩夹有厚度不等的玄

武质熔岩和凝灰岩等
,

并常夹有富含沸石的云灰岩
、

油页岩和生物灰岩等
。

如松辽 的青山口

组和嫩江组
,

华北的沙三
、

沙一段和苏北的泰二
、

阜二
、

阜四段等
。

此外
,

准噶尔二叠系凤城组

亦属之
。

(2) 膏盐岩
一

暗色泥页岩烃源岩组合
:

由富含有机质泥页岩与膏盐卤岩不等厚的韵律互

层所组成
,

普遍具有纹层结构和微细层理
,

含有较多的方沸石和钠沸石
,

膏盐卤界面清晰
,

为

闭塞断陷水体分层的深源喷流所形成
。

如东淮的沙三
、

沙一段
,

南襄的核三
、

核二段和江汉的

荆河镇组
、

潜江组和新沟咀组均属之 (周建民
,

1 98 9 )
。

(3) 火 山岩
一

含煤碳质泥页岩烃源岩组合
:

含煤砂泥岩与中基性火山熔岩及沉凝灰岩交

互成层
,

有时还夹有酸性火山岩流
。

只有在两个主煤层的中部
,

暗色泥页岩较厚
,

并夹有基性

火山岩层
,

才是较好的主力烃源岩
。

如阜新的沙海组和伊通油气田奢岭组厚层泥页岩等
。

(4) 晚期岩浆岩
一

暗色泥质岩烃源岩组合
:

富含有机质的陆相泥页岩和海相砂泥岩
、

灰质

岩等
,

在沉积过程中虽无岩浆火山活动
,

但后期

构造运动中遭受岩浆侵入活动
,

导致烃源岩强

烈蚀变热演化
。

如冀中和东蹼石炭二叠系含煤

砂泥岩等均有后期岩浆侵入
,

促使烃源岩发生

二次成烃作用
。

(5) 无岩浆岩的暗色泥质岩
、

灰质岩烃源岩

组合
:

烃源岩沉积过程及其以后的地史时期
,

长

期处于稳定构造环境
,

没有岩浆火山活动
。

如鄂

尔多斯和 四川部分地区的三叠系一侏罗系烃源

岩
,

其烃类组成和地化特征远较裂谷盆地单一
。

2
.

3 盆地构造演化与火山喷溢活动

根据松辽
、

华北
一

渤海和 苏北
一

南 黄海盆地

的构造演化和烃源岩发育特 征
,

可将我国不同

时代的裂谷盆地划分如下 几个发育 阶段 (图

3 )
。

(1) 张裂前的区域上隆阶段
:

地慢上隆莫霍

面抬升
,

地壳发生区域性拱曲隆起
,

形成一系列

拉张断裂
。

高热融熔物质聚积的地慢垫
,

既为热

胀上隆和横向拉伸提供了动能
,

也为裂谷盆地

的形成和岩浆火山活动创造了条件 (图 3A )
。

(2) 早期强烈张裂阶段
:

随着拉张应力的加

强
,

由单一断陷发展为复式地堑群体
。

当断陷与

周边地区差异升降运动继续加大时
,

常堆积巨

厚的类磨拉石组合和火山岩
一

红色砂泥岩组合
,

加d

图 3 裂谷型断陷盆地火山喷溢环境演化模式图

A
.

区域上隆阶段
; B

.

早期强烈张裂阶段
;

C
.

中期快速稳定裂陷阶段
; D

.

晚期挤压抬升阶段
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不利于烃源岩的形成
,

对成油成气无 明显的奉献 (图 3B)
。

(3) 中期快速稳定裂陷阶段
:

由强烈差异升降演化为快速稳定沉降
,

有几个显著标志
:

一

为周边山地大部夷为低缓丘陵
,

输入盆地的沉积物主要为富含有机质的淤泥或粉砂质淤泥
;

二为沉降速率大于沉积速率
,

水体较深和具有分层结构
;三为深断裂带常成为水下火山喷溢

活动的通道
,

在暗色砂泥岩中夹有较多的火山喷溢体 (图 3C)
。

(4) 晚期挤压抬升阶段
:

随着拉张活动渐次减弱而转为抬升挤压
,

火山喷溢活动亦渐次

减弱或停止
,

进入夷平侵蚀或上叠新的类磨拉石沉积 (图 3D )
。

2
.

4 火山喷溢喷流活动与烃源岩沉积模式

我国东部各断陷盆地乃至全国的类裂谷盆地
,

都经历了上述几个相类似的发育阶段
,

尽

管各个裂谷盆地都有各自的构造活动和火山喷溢活动特点
,

但各类烃源岩组合都出现在 中

期快速稳定裂陷阶段
。

根据火山活动和岩性关系
,

可划分为 3 种不同烃源岩沉积模式
。

(l) 基性火山喷溢环境泥页岩烃源岩沉积模式
:

在中期快速稳定裂陷阶段
,

随着沉降速

率大于沉积速率
,

以断裂破碎带为通道的水下火山喷溢活动更趋活跃
,

形成以泥质
、

粘土质

的泥页岩中夹有较多的同沉积期火 山喷溢体
。

如松辽的青山口 组
、

嫩江组烃源岩
,

华北
一

渤海

的孔店组和沙河街组沙一
、

沙三段
,

苏北的泰二
、

阜二
、

阜四段烃源岩等
,

在其沉积中都伴随

有玄武质火山喷溢活动 (图 4 )
。

图 4 基性火山喷溢环境烃源岩沉积模式图

B 为早期强烈张裂阶段
; C 为中期快速稳定裂陷阶段

(2) 中基性火山喷溢环境含煤砂泥岩烃源岩沉积模式
:

在盆地演化早中期阶段
,

断裂切

割深度相对较小
,

差异升降强烈
,

含煤砂泥岩沉积过程多为中酸性火山喷溢活动
。

当盆地沉

降大于沉积
,

在淤泥粘土质沉积过程中
,

伴随有基性火山喷溢活动
,

形成夹有玄武质熔岩及

凝灰岩的泥页岩
,

才是主力烃源岩 (图 5 )
。

而位于上
、

下层位的含煤层组不是主力烃源岩 (黄

振裕
,

一9 8 7 )
。

(3) 深源喷流环境膏盐烃源岩沉积模式
:

早期张裂阶段火山活动所形成的闭塞湖盆
,

在

快速稳定裂陷阶段
,

深源热流 (包括岩浆火山气液流和热卤水流
、

地下水流 )代替了火山喷溢
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流向湖盆倾注 (图 6 )
。

当含盐热流强度较大时
,

盐跃层 (H ol oc ln e )界面上浮
,

稀释层变薄
,

卤

水层厚度增大
,

形成较厚盐类沉积
;
当含盐热流强度相对减小

,

盐跃层界面降低
,

稀释层厚度

增大
,

广盐性水生生物大量繁衍
,

富含生物遗骸的有机质淤泥大量堆积
。

深源热流强弱变化
,

导致泥页岩烃源岩与膏盐岩韵律层大量出现 (图 7 )
,

如东淮的沙三 、沙一段和南襄的核二
、

核三段
,

江汉的荆河镇组
、

潜江组和新沟咀组 (周建民
.

1 98 9 )
。

图 5 中基性火山喷溢环境含煤烃源岩沉积模式图

C I
、

C :
为快速稳定裂陷阶段含煤层

; C : 为快速稳定裂陷阶段烃源岩 层

图 6 深源喷流环境膏盐烃源岩沉积模式图

(据金强
, 1 9 8 4 )

3 喷溢
一

喷流环境烃源岩地质地球化学特征

3
.

1 水下喷溢
一

喷流环境

从钻孔岩心和测井曲线分析
,

喷溢
一

喷流环境烃源岩中的火山岩或膏盐岩夹层
,

其接触



第 1 期 熊寿生等
:

火山喷溢
一

喷流活动与半无机成因天然气的形成和类型
·

1 9

关系多为整合或微角度假整合
。

在垂向上二者多

为渐变
,

其间常有凝灰质砂泥岩和沉凝灰岩过渡

层组出现
,

而无火 山集块岩
、

角砾岩
,

表明为水下

喷溢作用所形成
。

局部也可见无过渡岩石
、

无烘烤

变质的突变层界
,

其成因可能为火山在尚未 固结

的层面上喷流或顺层贯入所致
。

同样烃源岩中火

山岩夹 层在横 向演化上
,

也呈现犬牙交错渐次尖

灭
。

在一个火 山喷溢体四周
,

根据其岩石组成可依

次区分为火山口 相
、

近源喷溢相
、

远源喷流相和交

错递变相 (图 8 )
,

亦显示湖底水下喷溢
一

喷流 环境

的特征
。

烃源岩夹有火 山岩的组段
,

由于深源气液 可

通过湖盆水体的对流作用
,

常可波及喷溢体周缘

水体乃至全湖盆
,

导致在同沉积期没有火 山岩的

烃源岩组段中
,

亦显示程度不同的火 山喷溢
一

喷流

环境特征
。

如济阳断陷牛 38 井 Es
,

烃源岩中虽未

波基面 波基面

密度界面

卤水界面

密度界面

卤水界面

沉积界面

{
沉积界面

开

稀稀释层层

盐盐跃层层

卤卤水层层

OOO 口
勺勺

勺勺 。 口口

稀稀释层层

盐盐跃层层

卤卤水层层

OOO 勺勺
夕夕

。

刃刃
口口 、JJJ

图 7 深源喷流与水体分层关系图

A
.

喷流强度小稀释层厚度大
;

B
.

喷流强度大盐跃层上升

AAAAA

EEE才
-

一一
l lllL一 lllL lllL lllll

EEE s
丁_____________________________________________

二二蛋黯黯
一

—
门门「 一门门门 [ 二二 门门门
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口

’

门门门门门
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— 11111
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刁刁刁刁

图 8 烃源岩中火 山右相示意图
.

复合火山 口
一

近火山 口喷溢相
; 1

.

复合火 山斜坡喷流相
; 1

.

复合火山远斜坡变蚀相
1

.

相带界线
; 2

.

火 山 口相
; 3

.

喷溢相
; 4

.

喷流相
; 5

.

变蚀相
; 6

.

含油气边界
; 7

.

井号
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钻遇玄武岩夹岩
,

但其 中所夹的三个高磁化率段
,

也显示 了火山喷溢环境磁学的特征 (图

9 )
,

因为在其相邻地段恰为夹有较多火山岩的层段
。

地地 层层
.
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雾
油 页岩

鬓爵
灰黑色泥岩

[口
灰色泥 岩

里国
红

·

灰色“岩
·

砂泥 岩互 “

图 9 牛 38 井 Es
“

烃源岩有机质丰度环境磁学综合图

(据舒小辛
、

洪志华等改编 )

3
.

2 富含广盐性变异生物化石和云灰岩扁豆体

生物对环境的反映是较为灵敏的
,

古湖盆在正常沉积条件下
,

发育繁衍一定的生物属

种
。

当湖盆出现火山喷溢活动
,

随着水温
、

水质
、

含氧量
、

盐度
、

酸碱度和食物链构成的改变
,

湖盆中的生物群落
,

也必然要
“

优胜劣汰
,

适者繁衍
” 。

太平洋加拉伯戈斯扩张中心瓜伊玛斯

(G u a y m as )盆地和大西洋洋中脊等区域
,

由于洋底火山喷溢的高温气液和富营养的矿物质
,

而 出现了大体形特殊变异生物群落 (K e ith A
.

K e n
vo ld en et al

. ,

1 9 90 )
。

我国各裂谷盆地主

力烃源岩沉积过程中
,

伴有多旋回火山喷溢活动或深源热液喷流活动
,

因而在烃源岩中出现

了正常湖相生物属种与火 山环境广盐性特异生物属种相互叠置或叠合的现象
。

即具有下列

5 个变异属种
:

(l) 菌藻类化石
,

包括沟鞭藻和疑原类
、

钙藻和钙质超微化石如 D沪an d re a 一

L eje un ia 组

合等
;

(2 )有孔虫类如 八m 水oi a s p ,

刀is e o动i: ,

升iloc u lin a
等

;
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(3 )多毛纲虫管化石如 S e
rP

u lid a e ,

SP iro rb in e ,

S e
rP

u la 等
;

(4 )介形类化石如 A u s tr o cy Pr is L e u is 组合等
;

(5 )广盐性腹足和瓣鳃类化石如 S te n o t勺ra j 了“
s e u zu :

等
。

这些属种化石
,

亦即前人所指的
“

海相化石
”

夹层
,

并借以确定为烃源岩中的海侵证据

(丘东洲
, 1 98 6 ;

张国栋
, 1 9 8 7 )

。

但必须指出的是
,

这些广盐性生物化石产出地区的层位恰与

火山喷溢活动的地区和组段相一致
,

即在纵向上和横向上广盐性变异生物属种发育程度
,

与

该组段的火山喷溢强度
、

广度呈正相关性
。

参照太平洋扩张中心火山喷溢活动带具有变异生

物群落的新成果
,

显然
,

这些广盐性生物化石的出现
,

不是与海侵有关而是与火山喷溢活动

有关
,

它是火山喷溢环境的烃源岩重要标志之一
,

也是火山喷溢环境形成的烃源岩富含有机

质的重要原因
。

同样在火山喷溢
一

喷流环境的烃源岩 中
,

都富含 生物灰岩 (包括介屑
、

粒屑
、

钙 藻和鲡粒

灰岩 )和泥灰岩
、

云灰岩夹层或扁豆体
。

其特点是层数多
、

单层薄
,

累计厚度约占暗色泥质烃

源岩总厚的 3 %一 10 %
。

如松辽 中央拗陷带主力烃源岩青山口 组中的碳酸盐岩夹层
,

其层次

多
,

总厚大
,

恰与该拗陷带火山喷溢活动最强地带相叠合
。

泰康古龙断凹和乾安黑帝庙断凹

的钻井中
,

钻遇火 山岩层次多
,

在其上下碳酸盐岩夹层亦多
,

如塔 6 井青二
、

三段烃源岩总厚

1 92 m
,

夹有碳酸盐岩 58 层
,

总厚 18 m
,

占 9
.

18 % (王衡鉴
、

周书欣
,

1 98 4 )
。

济阳惠民断凹的魏

家集 E sl 烃源岩 中
,

所含生物灰岩厚度
、

层数也与火山喷溢活动有关(戴学荣
, 1 98 7 )

。

各盆地主力烃源岩中的碳酸盐岩夹层或透镜体群
,

都有不同程度的白云石化
。

近火 山锥

或喷溢中心的四周
,

白云石化更为强烈
。

按照白云岩混合形成机制 (B
a d ioz ar m a ni

, 1 97 3 )
,

其

成因为高热的玄武质熔岩流与湖盆水体相遇
,

即可导致镁和其它盐类在水体中形成M g CO
3

过饱和溶液
,

这种过饱和溶液随着火山气液溢流
,

而使生物灰岩
、

泥灰岩发生 白云石化
。

烃源

岩中碳酸盐岩的普遍白云石化
,

显示与火山喷溢环境有关
。

3
.

3 富含沸石基碱性变蚀矿物和重碳酸钠盐卤矿物

在烃源岩及其玄武岩夹层 中
,

都富含沸石类
、

蛇纹石和重碳酸钠盐卤矿物
。

如济阳惠民

断凹和二连阿北油气田的玄武岩气孔及其烃源岩的裂隙中
,

均被沸石类矿物所充填
,

并普遍

具蛇纹化和绿泥石化 (陶洪兴
, 1 99 3 ) ;

苏北阜二段烃源岩的
“

七尖峰
”

和
“

高阻多尖峰
”

电性标

志层的上下层序中 (D 38 井 )
,

普遍夹有 2一 5 层沸石化凝灰岩
、

沸石岩和含沸石白云岩 (雷一

心
, 1 9 9 3 ) ;

冀北沙三段烃源岩 中亦常具斑点状沸石类矿物
。

克拉玛依油气田的沸石化蚀变更

为显著
,

可划分 2 个旋回和 3 个沸石带
,

即浊沸石
一

钠长石带
、

方沸石
一

片沸石带和斜发沸石
-

方沸石带 (孙玉善
, 1 99 3 )

。

江汉
、

泌阳和东淮等断陷的膏盐烃源岩层序中
,

也普遍出现的重碳

酸钠盐和方沸石
、

钠沸石
、

白云石等矿物
。

这些基碱性蚀变矿物与玄武质岩石伴生共存
,

其成

因与火 山喷溢
一

喷流有关
。

3
.

4 富含深源重碳重硫同位素

H o a fs (1 9 8 0 )利用碳氧同位素比值变化
,

划分不同的沉积相带
。

K e ith 和 W
e b e r (1 9 6 4 )

运用碳氧同位素与水体盐度关系
,

提出了判别水体盐度和环境 Z 值公式
:

Z 一 2
.

0 4 8 X (占
‘3
C 十 5 0 )+ 0

.

4 9 8 X (占
‘8
0 + 5 0 ) (1 )
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民际
) -

a
1 8
o (: mo , )一 2 9 5

1
.

0 2 9 5
(2 )

K e it h 和 W
e
be

r
认为

,

当 Z 值> 1 20
,

水体盐度较大
,

属海相沉积的灰岩
; Z 值< 1 20

,

水

体盐度较小
,

属淡水湖相的灰岩
。

众所周知
,

生活在不环境生物的光合作用
,

所吸收 CO
:

碳

源是不相同的
,

淡水
一

微咸水浅表湖生生物
,

是利用大气中的 CO
:

进行光合作用
,

其 护
3
C 较

轻
;
较深湖和火山环境底栖生物是利用湖盆中重碳酸根离子分解的 C O

:

或深源 C O
:

气液进

行光合作用
,

故其 沪C 较重 (黄第藩
, 1 9 9 3 )

。

从我国几个裂谷盆地主力烃源岩中碳酸盐岩的

碳氧同位素组成和环境 Z 值的情况看 (图 10 )
,

显示如下几个显著特征
。

//
产

:
z//

是
。

广

/

\
/

/枯
。

泊
△

石//
./八飞辞毖
△

/. 、
八

\
八

,

. %
口 口。

冷
1 30 .

/

/
O 口
口

0亦\
、、

、、\

\ /
/

/

\ 松辽

济阳

黄夔

苏北

唐山古生界

,//

‘

\、

\
、

阵
、

o+D//

\
丫

.

上了 夕 火 山喷溢环境增强

+ 1 0 0 一 1 0

6
, .
0 (%

。 )

0 + ] ()

6
, ’
C (编声

图 10 中国东部主力烃源岩中碳酸盐岩夹层

碳氧同位素和环境 Z 值关系图

(1) 各地烃源岩中的碳酸盐岩 护
3
C 均较重 (+ 2

.

78 %
。

一 + n
.

54 %。)
,

大部 比唐 山早古生

代海相碳酸盐岩为重 (一 0
.

38 编一 + 1
.

09 %
。
) ;
在火 山喷溢活动较为强烈的组段

,

其 于
’
C 更
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:

火山喷溢
一

喷流活动与半无机成因天然气的形成和类型
·

2 3
·

重
,

大部为正值
;
火山活动较弱组段 酬C 较轻

,

大部为负值
。

表明具火山喷溢活动的烃源岩
,

其
’3C 来自深源气液或重碳酸根离子

,

而不是来 自富含
‘“
C 表层腐殖腐泥质

。

(2) 火 山喷溢环境烃源岩 中碳酸盐岩的环境 Z 值
,

大部介于 1 20 一 1 48
,

其平均值远大于

海相灰岩的环境 Z 值(图 1。)
。

根据图中点群的地质特征分析
,

火山喷溢活动和深源喷流活

动愈强烈
,

其环境 Z 值愈大
,

酬C 与 Z 值交点和 als o 与 Z 值交点愈向两翼展开
;
反之

,

火山

或喷流活动减小
,

点群则 向
“
V

’,

形尖端聚敛
。

烃源岩氯仿抽提物
“
A

” ,

习惯上称其为残留在烃源岩 中的分散沥青
。

在正常沉积环境

中
,

其族组成碳同位素 护
3
C 相对较轻

,

但黄哗
、

济阳火山环境烃源岩的氯仿抽提物 岁 C 值

(图 1 1 )
,

明显增重
,

局部并 出现逆转 (廖永胜
,

1 9 86 ;
宋一涛

,

1 99 2 )
,

显示火 山喷溢环境的深

源碳特征
。

烃源岩族组成 宁
3
C 值大部均大于一 28 %

。 。

( 3 )邻近火山喷溢体的烃源岩和 富含颗石藻类烃源岩
,

其 护
3
C 值较重 (> 一 27 编一 一

2 6%
。

)( 图 1 1 )
。

反之
,

距火 山喷溢体较远或不含颗石藻烃源岩
,

族组成 护
3
C 值相对较轻 (廖永

胜
,

1 99 2 )
。

因此
,

图 n 以 沪C 值一 28
.

0 %
。

为界
,

可区分为火山喷溢环境烃源岩和非火 山环

境烃源岩
。

同样
,

在深源喷流环境的含膏盐烃源岩
,

其硫同位素值特高 (沪5 33
.

1%
。

一 3 7
.

5%
。
)

,

远

较正常海陆相沉积物硫同位素值大 (沪S < 25
.

0编 )( 李任伟
,

1 98 9 )
。

3
.

5 具低熟早期成烃地球化学标志

喷溢
一

喷流环境由于深源高温无机气液大量倾注湖盆
,

引起 了水温
、

酸碱度和沉积环境

的变化
,

也改变了生物链和油气形成的物理化学条件
。

其形成的烃源岩具如下几个显著特

征
。

(l) 有机质丰富
、

烃产率高
,

多为优质高效烃源岩
。

如苏北的泰州组
、

阜二段和阜四段烃

源岩
,

其有机碳含量为 1
.

0 %一 2
.

4 %一 5
.

02 % ; 氯仿沥青
“
A

” 0
.

1 %一 0
.

47 %一 0
.

92 5 %
,

总

烃含量为 l o o x l o 一 6

一 1 2 0 0 又 1 0 一 6

一 2 8 1 O x 1 0 一 6
(图 1 2A )(孙春友

,

1 9 9 2 ;王文军
,

1 9 9 2 ;
张传

林
,

19 9 2 )
。

其它各地主力烃源岩亦相类似
,

同样
,

在火山喷溢活动较为强烈的二连断陷盆地
,

烃源岩的有机质丰度与火山喷溢活动强弱亦有密切关系
。

火山喷溢环境烃源岩的有机质
,

多为兰绿藻硅藻
、

钙质超微化石等广盐性水生生物所组

成
,

富氢贫氧产烃率高
,

常可介于 4 一20 k g 八
一

R (周中毅
,

1 98 9 )
。

(2) 烃源岩具显著的三高三低地化标志
,

即高转化率
、

高非烃
、

高不稳定生物标记化合物

和低姥植 比
、

低奇偶优势
、

低镜煤反射率 (图 1 2 )
,

显示为非干酪根未熟
、

低熟早期成烃特点

(周光甲
,

1 9 8 6 )
。

(3 )富含 下蜡烷和颗 石藻 (C o e e o lith o p ho r id a )
、

兰藻
、

钙藻
、

硅藻等菌类化石
。

如济阳孤

东断凹沙一段烃源岩中
,

下蜡烷含量> 3
.

5 % (宋一涛
,

1 99 2 )
。

其有机碳和氯仿
“
A

”

亦相对较

高 (图 1 2 )
。
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图 1 1 烃源岩抽提物族组成 护℃ 特征图

A
.

黄胖断陷
, B

.

东营断凹
;C

.

沾化断凹

D
.

车镇断凹
; E

.

孤东断凹
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图 12 火山喷溢环境主力烃源岩地球化学特征图

A
.

苏北断陷(据孙春友
,

张传林
,

王文军
,

黄宛平) ;B
.

济阳断陷 (据宋一涛)

4 加氢模拟实验与半无机成烃作用

4
.

1 思路与实验条件

参照层控成矿原理 (王曰伦
,

1 9 8 8) 和矿源
、

水源与热源的
“

三源
”

学说 (季克俭
,

1 98 7 )
,

另

外
,

根据太平洋中脊瓜伊马斯盆地 已发现的烃类气有可能是无机气液与沉积有机质相互作

用所形成的论断 (W
e lhan

,

J
.

A
.

, 1 98 2 )
。

显然
,

火山喷溢环境的无机高温气液及无机矿物质
,

对烃源岩 中有机质可能具有催化加氢成烃作用
。

按照这一构思
,

我们以火山喷溢环境地质实

体中富含的各种矿物作为添加剂
,

与富含有机质烃源岩进行不同条件的模拟实验
。
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沸石类矿物在火山喷溢环境和深源喷流环境的烃源岩中
,

分布较为普遍
,

局部甚至可形

成沸石岩或各种沸石网脉
。

沸石矿物类的高硅沸石是新近开发的炼制成 品油的高效催化剂
,

即 D S C O P 烷烃裂解和稀烃叠合协同反应 (专利技术
,

赵毓章
,

1 9 9 2 )
。

沸石类矿物对重质油

的提炼可作催化剂
,

它在地质体内大量存在
,

对促使烃源岩成烃当然有奉献
。

我们重点引进

了高硅沸石作为添加剂进行模拟实验
。

烃源岩中的玄武质基性火山岩
,

都有不同程度的蛇纹石化
、

绿泥石化和碳酸盐化
,

其放

出的氢气对烃源岩成烃
,

亦可能有加氢作用
,

我们在模拟实验中
,

加入了超基性岩作添加剂
。

6 (M g l
.

SFe 。
.

。
)5 10

‘

+ H
Z
O

— ~ 3M g 3S iZ O
S
(O H )

4
+ Fe 3

O
‘

+ H
:

个

沸石类矿物 [ 6N
aA IS i: 0

6 ·

H
Z
O」中的高硅沸石 51 0

2

/ A l> 5
,

采 自浙江嵘县玄武岩分布

区
,

橄榄岩采 自甘肃秦岭地区
,

褐煤采 自山东黄县
,

有机碳含量为 58
.

26 %
,

油页岩产 自广东

茂名
,

有机碳为 5
.

56 %
。

因此
,

分别以高硅沸石
、

橄榄岩
、

卤化盐
、

碳酸钙
、

蒙脱石和氯化钠等

为添加剂
,

与褐煤
、

油页岩
、

泥岩和源岩抽提物加热生氢和加氢成烃实验
,

其有关数据与未加

添加剂进行了对 比
。

每组试样按有机质样品
:

添加剂
:

水一 50 m g : l 0 0 0 m g : 1 50 m g 的比例
,

加入小 口 径

玻璃管内
,

密封
,

分别以 2 5 0 ℃
, 3 0 0 ℃

,

3 5 0 ℃
, 4 0 0 ℃

, 4 5 0 ℃和 5 0 0 ℃ 6 个温度点恒温加热 7 2

小时
。

各温度点热解气分别测定 H
:

和甲烷
、

总烃组份及部分残渣元素
、

R
“ 、

于
’
C

。

4
.

2 加氢模拟实验产率的比较

根据实验取得的有关数据
,

编制了不同母质源岩在不 同实验条件下产率图 (图 1 3
、

14
、

1 5
、

1 6
、

1 7
、

1 8 )
。

4
.

2
.

1 揭煤在不 同条件下的氢和 甲烷产率

从 图 13 可知
,

褐煤单独加热 时
,

产氢率 随温度升高 而缓慢增 加
; 当加 入橄榄岩

,

在

3 0 0 ℃一 4 0 0 ℃温阶
,

氢产率明显增大
,

但升至 40 0 ℃一 5 00 ℃温阶
,

氢产率增值减少
;
当褐煤

与沸石加热时
,

在 30 0 ℃一 4 00 ℃温阶
,

与褐煤单独加热时的氢产率基本相似
,

但 40 0 ℃以后

氢产率呈高斜率上升
;
在褐煤中加入橄榄岩和金属 卤化物 (邦宪增

; 1 9 9 0) 升温后
,

氢产率大

幅度增大
。

从氢产率增长变化可知
,

蛇纹石化橄榄岩在较低温阶具有较大的催化生氢作用
,

而沸石类矿物在较高温阶才具有较强的催化生氢作用
,

只有金属 卤化物在各温 阶都有较强

的催化生氢效能
。

褐煤在不同条件下加热的甲烷产率
,

与其在相应条件下的氢产率密切相关
。

褐煤与橄榄

岩在较低温阶的氢产率高
,

其 甲烷产率亦高
,

在较高温阶产氢率降低或减少
,

甲烷产率也随

之降低
;
褐煤与沸石在较高温阶的产氢率大

,

其甲烷产率亦大
,

甚至最终 甲烷产率超过 以金

属 卤化物为添加剂的 甲烷产率
。

表 明橄榄岩和沸石类矿物对褐煤都具有催化生氢和加氢生

烃作用
,

而且当氢产率增高
,

其 甲烷产率亦随之增高 (图 1 4 )
。

4
.

2
.

2 油页岩在不 同条件下氢和 甲烷产率

从图 1 5
、

图 16 可知
,

油页岩与沸石加热时
,

氢和 甲烷产率均可持续增长
,

在高温阶生氢

较多
,

甲烷产率也可超过橄榄岩和 卤化盐类作添加剂的甲烷产率
。

油页岩加橄榄岩
、

或加橄

榄石与卤化盐加热时
,

在 3 00 一 4 00 ℃较低温阶
,

氢和甲烷产率均高
;
在 40 。℃一 5 00 ℃较高温

阶
,

产氢率降低
,

其甲烷产率也随之减少
。

同时表明上述几种添加剂对油页岩成烃过程
,

都有

催化加氢效应
,

而且产氢率高
,

其成烃率也高
。
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图 13 黄县褐煤 4 种条件下氢产率曲线图

(1) 黄褐煤单独加热
; (2) 黄县褐煤 加沸石加热 ; (3) 黄县褐

煤加橄榄 岩加热
; ( 4 )黄具褐煤加橄榄岩和金属 卤化物 加x:.

图 1 4 黄县褐煤
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4 种条件下甲烷产率曲线图

(图例同图 13 )
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图 1 5 茂名油页岩 4 种条件下氢产率曲线图

(1) 茂名油页岩单独加热
; (2 )茂名油页岩加沸石加热

; (3)

茂名油页岩加橄榄岩加热
; (4) 茂名油页岩加橄榄岩和金属

卤化物加热

图 1 6 茂名油页岩 4 种条件下甲烷产率曲线图

(图例同图 15 )



石 油 实 验 地 质 第 18 卷

黄县褐煤和茂名油页岩在不条件下 甲烷产率与总烃产率 图形相近似 (图 1 7
、

图 18 )
,

在

测试过程中
,

甲烷占总烃量的 98 %以上
,

表明喷溢
一

喷环境的深源无机盐类和 卤化物
,

有利

于催化加氢作用和甲烷生成
。

/
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·
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口
·
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0,曰
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图 17 黄县褐煤 4 种条件 卜总烃产率曲线图 图 招 茂名油页岩 4 种条件下总烃产率曲线图

(图例同图 1 3) (图例同图 1 5)

4
.

2
.

3 烃源宕抽提物在不 同条件下产烃率

喷溢
一

喷流环境的烃源岩中
,

常含有较多的碳酸盐类和蒙脱石粘土矿物
,

二者在源岩成

烃过程都有催化效用
,

可提高烃与烃类气产率 (曹慧堤
,

19 9 1 )
。

碳酸盐矿物主要为缩聚脱侧

链催化作用
,

在低未熟成烃阶段提高气态烃产率
。

在源岩抽提物分别加入碳酸钙和蒙脱石
,

烃产率都有所增加
,

但加入蒙脱石烃产率增加较大 (图 1 9 )
。

4
.

2
.

4 泥岩在不 同条件下烃产率

泥岩和灰质泥岩加入或不加入 N a
CI 无机盐类的模拟实验表明

,

两者的烃产率有较大

差异 (张国防
,

1 99 3 )
。

如午参 2 井和周 19 井的泥质岩
,

加入 N a
CI 无机盐类后烃产率有较大

增加
,

特别在较低温阶增加较多
。

证明无机盐类对粘土质矿物具有缩合脱水脱氢催化作用
,
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一
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·

2 9

声
.. .

沙
、少曰性了.、也是膏盐烃源岩能形成未低熟油气的重要

因素 (图 2 0 )
。

4
.

3 半无机成烃作用

源岩有机质及其岩系无机矿物基质均

处于同一地质体内
,

它 们在形成
、

富集及沉

积后期演化成烃过程中
,

必然具有互补互约

的关系
。

通过上述几组催化加氢模拟实验
,

证明

橄榄石和沸石类矿物
、

金属 卤化物等无机盐

类矿物
,

对有机 质烃源岩 的成烃演 化
,

在低

未熟阶段具有催化加氢作用
。

因此可认为
,

夹有火山岩的烃源岩在地史上经历了火山

喷溢
一

喷流活动的催化加氢成烃作用
。

同时
,

这种火 山喷溢
一

喷流环境的半无 机成烃作

用
,

不受有机质成熟度的控制
,

可加速或提

前有机质成烃作用
,

其产烃率也比一般正常

热演化高
。
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图 19 源岩抽提物 3 种条件下烃产率曲线图

(据曹慧堤 )

(1) 源岩抽提物热解烃产率
; (2 )源岩抽提物加碳酸钙热解

铮 产率
: (肋源 兴抽提物 加萦 脱石热解妊 产 率

060
。

之
.
日

厂
/ o’ 、

/
,

/ 、 、
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,( 乞
了 、

/ 一 、

/ 、

/ 、
, 、
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图 2 0

T (℃ )

泥岩烃类气产率对比图 (据张国防
、

吴德云 )

A
.

午参 2 井 E护 黑色泥岩旧
.

周 19 井 K l

灰质泥岩

(i )样品 中未加 N aCI ; (2 )样 品中加入 N a CI
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5 半无机成因烃类气形成条件与类型

5
.

1 现代火山喷溢
一

喷流活动的半无机成烃作用

北纬 2 1
“

太平洋中脊断裂带和瓜依玛斯盆地基底断裂带
,

断续展布的串珠状 的基性岩

浆火山喷溢 口
,

除有大量金属硫化物外
,

在地热流中普遍含有烃与非烃气 (其 中甲烷含量介

于 5 0 0一 l0 0 0 m L / L )
。

D id yk
,

B
,

M 和 s im o n e it (19 5 9 )根据放射性同位素年龄测定
,

其形成

时间为距今 4
.

2 x l护一 4
.

9 火 1 03 年
,

其烃和非烃气系洋底火山喷溢的高温气液流与洋底有

机质软泥相互作用所形成
。

我国各大深断裂带和火山喷溢 口亦常有断续展布的温泉和深源喷流
,

在其中除金属硫

化物外
,

亦着遍含有烃与非烃气体
。

如云南腾冲澡塘河温泉水温高达 85 ℃一 94 ℃
,

在热泉中

以 C O
:

为主
,

含有微量 甲烷和氦氢气体
。

其气体和碳同位素组成与太平洋洋中脊产出的烃

与非烃气相类似
,

成因上亦系高温热流对上覆岩层有机质的催化加氢作用所形成
。

山东大汝 口断陷和云南腾冲断陷
,

在砂泥岩沉积过程 中
,

都伴有水下火 山喷溢
一

喷流活

动
。

由于深源无机盐类富养料高温气液流的涌入
,

形成 了硅藻土与粉砂质泥岩交互成层的硅

藻土矿层
,

其中可熔有机质较高
,

而且 E O M / C 亦较大
,

与
“
C

”

成正相关 (宋振亚
,

1 9 8 6 )
。

表

明火山喷溢
一

喷流环境有利于硅藻和其它菌藻繁衍
,

也有利在低
、

未熟演化阶段成烃
。

从硅藻

土的 酬C 较重
,

亦可说明硅藻碳原子与深源火山活动有关 (图 21
、

图 2 2 )
。

它们是较新地质

时期和现代火山喷溢
一

喷流活动的半无机成烃作用的模式之一
。

圈
硅旅土

图
安山岩
口

玄武岩
口

砂泥层

图 2 土 腾冲断陷硅藻土 与火 山宕关系剖面图曳那木振亚 )

我国各裂谷型断陷盆地的主力烃源岩沉积过程中
,

伴随的基性火 山喷溢
一

喷流活动
,

归

纳起来
,

有关的高温无机气液流的半无机成烃作用有 (1) 高温气液提高了水温
,

丰富了养料
,

在利于生物繁衍和有机质的富集
; (2) 偏基性

、

偏碱性水溶液
,

有利于有机质保存及还原菌藻

繁衍和菌解成烃
; (3) 热液蚀变的蛇纹石化

、

沸石化
、

碳酸盐化
、

绿泥石化有利于对有机质沉

积物的催化加氢作用
,

促使烃源岩低
、

未熟早期成烃
。

5
.

2 半无机成因烃类气的类型与展布

岩浆火山的物理化学特性是较为复杂的
,

其活动早晚与方式的不同
,

对沉积物有机质的

催化加氢有较大差异
; 同样各断陷盆地之间的差异

,

对半无机成烃作用亦有较大影响
。

参照

这两个主要因素
,

可将我国半无机成因烃类气类型作如下划分
。
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图 2 2 腾冲断陷第四系硅藻土地球学化特征图(据宋振亚改编 )

5
.

2
.

1 与基性火山喷溢活动有 关的半无机成因 气

在开 阔非闭塞性断陷盆地
,

泥质源岩中夹有较多的玄武质熔岩及其凝灰岩
,

在其周缘展

布有低未熟的半无机成因气
。

如我国松辽
、

华北
一

渤海和苏北
一

南黄海以及准噶尔断陷盆地属

之
。

列入世界大油气田塔拉纳基盆地的科拉油气 田和毛伊气 田
,

其烃源岩中都夹有多层玄武

质熔岩及凝灰岩
,

油田地质特征与我国济阳断陷相类似
,

同属于半无机成因气类型 (图 23 )
。

5
.

2
.

2 与深源喷流活动有关的半无机成 因气

在闭塞性断陷盆地
,

当火山喷溢活动演化为深源喷流活动
,

常形成膏盐岩与烃源岩韵律

互层
,

其中产出为低
、

未熟半无机成因烃与非烃气
。

如东淮
、

南襄
、

江汉等断陷盆地的含膏盐

烃源岩
,

大部均具三高
、

三低地化特征
,

显示深源喷流的高温无机气液对有机质的催化加氢

成烃的标志
。

美国犹因塔断陷盆地
,

巨厚的绿河含油岩系即为泥页岩与膏盐岩互层所构成
。

著名的 R oz e l Poi nt 油气田即产于绿河组含膏盐泥页岩中
,

其大量产出的未低熟油气和重质

油能与我国有关烃与烃类气相类 比
,

应属 同一类型
。

5
.

2
.

3 与 中基性火 山喷溢活动有关的半无机成因煤 型气

从含煤断陷盆地的构造演化可知
,

伴有中酸性火 山岩喷溢活动的含煤砂泥岩组合
,

系不

稳定张裂阶段的产物
,

只有处于盆地快速稳定断陷阶段
,

伴有基性火山岩喷溢活动泥页岩的

沉积过程
,

才有利于形成火山喷溢活动的半无机成因煤型气
。

如我国阜新煤田的沙海页岩
、

海拉尔的伊敏群厚层泥岩
、

伊通地堑的双 阳煤层与奢岭煤层之间的厚层泥页岩和东海海域
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一些油气田等
,

夹于两个含煤层中部的主力烃源岩较为发育
,

其成烃前景较好 (图 2 4 )
。

我国

其它含煤盆地多处于不稳定构造环境
,

缺失快速稳定堆积的夹有玄武岩的泥质岩烃源岩
,

故

成烃条件较差
。

N

推羹笃爹耐
:

黝蔽瓦
E

: s

才
E

: s丁+ E
Z
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-
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一
~ 111

誉誉誉誉誉誉誉誉誉誉誉誉誉二二二二琴截花燕黔尊尊
阵阵曰曰艺长遭挤共欢盛扁扁

图 23 烃源岩中的基性火山喷溢体 及油气藏剖面图

A
.

济阳断 凹南北向剖面 (据冯友良
,

19 9 4) ;

B
.

北塔拉纳基裂谷科拉 4 一 1 井剖面 (据 Clyd e

玫
n n e t t , 19 9 2 )

澳大利亚库拍含煤成烃盆地
,

其构造演化和我国海拉尔伊通盆地相类似
,

在两个含煤层

的中部
,

发育有较厚的夹有玄武岩的暗色泥页岩主力烃源岩
,

故其前景较好
。

显然
,

在勘探开

发我国半无机成因煤型气
,

首先应选择具有基火山喷溢活动的厚层泥页岩展布区进行
。

5
.

2
.

4 与岩浆慢入活动有关的高熟半无机成因气

岩浆侵入活动的高温气液
,

除促使围岩重结晶发生变质作用外
,

并能产生多种热液蚀

变
,

对富含有机质的砂泥岩或碳酸盐岩石等烃源岩来说
,

亦具有催化加氢作用
,

有利于源岩

再次成烃或瞬时快速成烃
,

形成高熟半无机成因气
。

如冀中断陷文安气田和两淮地区的煤型
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.

3 3
。

段
岩 石

组 含
岩性柱 群黯紧洲森火笃

沉积
化曲
油1!沼

尧

‘1不连 续

: .

岁, 气
荞众今共奋
曲自‘七一
二、口口曰眨

波痕 层

理

晚期挤 压

抬 升阶段

砂砾组岩八曰上部火山岩

_

[ 泥

含岩

煤组
砂 合

遮痕
层 理

L含煤段

二互二筒皮痕
细层理

节月
中基性

{{犷
山‘

邀细
层 理
奎雳酬默
组合 }卜哎溢

下含

草

煤岩基山合含泥中火砂夹卜组性岩

中期快速稳定裂陷阶段

微细
-

微 波痕
层理

中部泥页岩组合
一桃毅岭

煤段

下 砂
部砾
火 岩
1IJ组
岩 合

火山宕

=HWq�一一wtW氢��索薰

城i‘泪霆

)丢王里

变层

蒸酬
泉、层理

早期强 烈

张裂阶段

地地 层层 剖 面面 厚 度度 岩 性性 水平 面升降降 含煤情况况 生储盖 层分布布 油气情况况

升升升升升升升升升升升升升升

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
自自自烤伽玛 声 波时差差差差差

气岔产产 汽懊辱辱
生生

区区
盖盖盖

「「丁丁
纳帕默里组组

.

;;;iii
l 士士 最厚 7 6o mmm

陈色页岩和粉砂岩岩
_

⋯
「「「「「

尾鬓到到
盈盈盈 图拉奇组组组组 ⋯食食

最厚 15 2mmm 上部碳质页岩夹夹夹 8 一 2 000 10 一 3000

... 口口
备备 主要产气层层

系系系系系系系系 砂岩
、

煤层层层层层

...................
吉吉吉吉吉吉吉吉吉吉吉吉吉 L 尹_

丫一一一一

得得得得得得得得得得得得得得得得得得得得得

奇奇奇奇奇奇奇奇奇奇奇奇奇奇奇奇

曰曰曰曰
尔尔尔尔尔尔

注要要要要要要要要要要要要要要要要帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕帕 (、、 川川川川群群群群群群群群群群群 r 旧p 四尹石
‘

刁到二天天天天天天天天天

凌凌凌凌凌凌凌凌
页岩和 煤层层层层层层层层层层层层层层 ttttttttttttttttttttttttt 夕 一一一一

泌泌泌泌泌泌泌泌泌泌泌泌泌 ::: 一一一一
...............................

达达达拉林吉层层层

麟麟

⋯)))
一般小于 30 mmm 页岩

、

帕砂 岩为主主主 ( 夹薄煤层 ))))) {{{{{ ‘少t 油气 )))

夹夹夹夹夹夹夹夹薄层砂岩和煤煤煤煤煤煤煤煤煤煤煤煤煤
....................... .

⋯
‘‘‘‘

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}不厂厂厂厂一一一一一一一一一一

{{{
要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要罗罗罗森尼思贾岩岩岩

委委委
最厚 8 8 mmm 暗灰

、

黑 色碳质页页页页

rrrrrrr赞赞赞赞赞赞赞赞 岩和粉砂岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹 巨鑫鑫鑫

鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫鑫
橄橄橄橄橄橄橄橄橄橄橄橄橄橄

董董董董董董董董董董董董董董董董董董董董董董

羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹羹
诺诺诺诺诺诺诺诺诺诺诺诺诺诺诺诺诺诺诺诺诺诺

奋奋奋奋奋奋奋奋奋奋奋奋,
-

. 州州州州

幸幸幸幸幸幸幸幸幸幸幸幸巨巨巨
平平平平平平平均 60 mmm 粉砂岩

、

页 岩
、

砂砂砂 0 一 1 222 。

一

矿矿
:

奋奋
( 少t 油气 )))

岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩和煤煤煤煤煤煤煤坎坎坎议布阻址址址址址址址址址址址址

木木木特里页岩岩岩岩岩 30 一 80 mmm 暗灰
、

黑色碳质页页页页

以以
聆~ 二二

}}}岩岩岩岩岩岩岩岩和粉砂岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

....................... ~ ~ ~~ ~ ~州州州

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 石石石舀石 石舀舀舀

昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌昌尾尾尾
帕帕帕查瓦拉组组组组组 最 厚 59 ommm 砂岩

、

页岩
、

煤
、

粉粉粉 8 一 3 777
}}}叫叫厂厂厂厂

.

丢丢
主要产气 层层

砂砂砂砂砂砂砂砂岩和薄层砾岩岩岩岩 lll

-------------------

111111111111111111111 0 一 3 0 111

--- 团团叹叹叹叹

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

一一一一一一一一一一一一一 lllllll
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr爪 , : 士甲甲甲甲

lllllllllllllllllllllllllllllll
盔盔盔盔盔盔盔盔盔盔盔盔盔公 J上上上上

....................... . . ... lllllll

....................... . . ...................

lllllllllllllllllllllllll:: 长屹屹屹屹

伙伙伙伙伙伙伙伙伙伙伙伙伙伙伙伙伙伙伙

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

一铸铸铸铸铸铸铸铸铸铸铸莫莫莫拉里层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层 ··········

CCC基基 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
蒂蒂蒂拉瓦拉 组组组组组 15 一 7 6mmm 细至 中粒砂岩岩岩岩岩岩

阿阿门门
主要产气层层

CCC
,,

梅雷歇里亚组组组组组 最 大42 o m 以上上 砂岩
、

砾岩
、

页岩岩岩岩岩岩岩岩岩

图 2 4 火 山喷溢环境 含煤成烃盆地源岩组合演化图

A
.

中国中生代
、

新生代含煤烃源岩组合 (据黄振裕 ) ;

B
.

澳大利亚库拍含煤烃源岩组合 ( C ly d e B e n n e t t )
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气
、

煤层气
,

即为石炭二叠系含煤砂泥岩遭受岩浆侵入活动的高温气液所形成的半无机成因

煤型气和煤层气
。

同样在碳酸盐岩或海相砂泥岩展布区
,

遭受后期岩浆侵入活动亦可形成半

无机成因油型气
。

前者如川中
、

川西南地区
,

在海西和 印支期岩浆侵入活动期
,

对古生代烃源

岩的催化加氢作用形成的高熟半无机成因油型气 (图 25
、

图 2 6 ) ;后者如松辽昌德气田昌 1

井的高熟半无机 成因油型气
,

即为晚
: { : 上代泥 潇告遭受海西岩浆侵入活动后所形成

。
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川南碳酸盐烃源者中潜伏岩浆岩体与油气展布示意图

(据刘开时改编 )
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第 1 期 熊寿生等
:

火山喷溢
一

喷流活动与半无机成因天然气的形成和类型
.

3 5
.

国外一些高过熟油气的成 因
,

除少数与埋深较大
、

热演化较高有关外
,

大部均与岩浆侵

入活动有关
,

即经受岩浆高温气液和地热流的催化加氢作用而再次成烃
。

如加州萨克拉 门托

盆地北部各气田的高成熟气
,

即与岩浆侵入活动密切相关
。

值得特别指出的是
,

全球各大中型裂谷型断陷盆地
,

常有多旋回的岩浆火山活动
,

与源

岩 同沉积期的火 山喷溢
一

喷流活动
,

可促使源岩形成多成因类型低未熟半无机成因烃与非烃

气
; 在后期岩浆侵入活动中

,

由于催化加氢作用也可形成高熟半无机成因烃与非烃气
。

构成

多世代不同成因气的相互迭置
,

即多源
、

多温阶
、

多成因机制烃与非烃气的相互迭生共存
。

从

松辽和萨克拉门托盆地的天然气 沪 C 对 比中
,

表 明两裂谷盆地中都产有未熟
、

低熟
、

成熟
、

高熟和过熟的烃与非烃气 (图 2 7 )
。

因此
,

可以认为裂谷型断陷盆地的岩浆火山活动的催化

加氢作用
,

不仅有利于形成低未熟半无机成因气
,

也有利于形成高熟半无机烃与非烃气
。
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图 2 7 松辽与萨克拉门托盆地多源多成因天然气别
3C 对 比图

A
.

松辽盆地 M
、

S
、

P
、

G
、

F
、

Y 等分别为各油气层代号旧
.

美国加州萨克拉门托盆地
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,

”
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孙肇才等主编 中国南方古
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中生界海相油气勘查研究 北京 科学出版社
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