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莺歌海莺黄组气藏烃源探讨

及 勘 探 方 向

何家雄

(中国海洋石油总公司南海西部石油公司勘探开发研究院
,

广东湛江 5 2 4 0 5 7)

莺黄组浅层常压气藏的烃源间题
,

是本区天然气勘探及石油地质研究中所必须搞清的重大问题之一
。

本

文在 已获地质地球化学资料的基础上
,

对其烃源及成藏富集条件进行了深入剖析和研究
,

进而综合判识和确

认浅层常压气藏的烃源主要来自莺黄组中下部生烃岩
。

关键词 浅层气藏油气成熟度 天然气类型 烃源分析与判识 莺歌海泥拱带

作者简介 何家雄 男 38 岁 工程师 石油地质及石油地球化学

莺歌海盆地中央泥拱带莺黄组浅层常压气藏的烃源问题
,

目前尚存两种认识
,

即
“

梅开

四度
”

的深源论和 自生 自储的浅成论
。

深源论观点认为 目前发现的泥拱带东方 1 一 1
、

乐 巧一

1 浅层气藏及琼东南崖 13 一 1 气 田
、

崖北崖 14 一 1 含油构造
、

莺歌海浅海油气苗
,

均来 自莺

歌海盆地中部拗陷 3 8 0 0 m 以下的梅 山组高熟一过熟生烃岩
。

笔者通过近几年的勘探及研究

表 明
,

目前所发现的浅层常压气藏及浅海油气苗的烃源
,

并非深源成因
,

而是主要来 自莺黄

组 中下部生烃岩 (2 4 0 。一 3 4 0 0 m )
。

从成藏富集 条件综 介分析
.

浅层常 压气藏属干本区 卜含烃

(气
、

油 )体系 自生 自储的主要成藏类 型

撼积姆冲

1 浅层常压气藏烃源判识

与确认证据

1
.

1 天然气及凝析油成熟度偏低

东方 1 一 1
、

乐 15 一 1 构造浅层常

压气藏目前所获天然气及凝析油成熟

度普遍偏低
,

并非高熟一过熟油气
。

低

熟特征具体表现在以下 4 点
。

第一
,

天

然气及凝析油轻烃成熟度参数石蜡指

标
、

庚烷值偏低
,

其值分 别为 0
.

38 一

1
.

0 0 和 1 1
.

3 %一 1 9
.

6 %
,

iC
、

/ n C
4

及

iC
S

/ n C
S

值高
,

其值分别可达 0
.

94 一

1
.

3 0 和 1
.

3 8一 2
.

2 4 (表 1 )
,

根据 国内

外轻烃成熟度划分标 准 (程克明等
,

1 9 8 7 ; T h o m p s o n K FM
,

1 9 8 3 )
,

均

翻翻
过熟油气气气气气气气

丽丽刃
高

二
气气气气气气气△△△△△ ‘

弋
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赢
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低低成熟油气气气气气
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庚烷值 (% )

图 1 南海北部大队
’

、_

岌
‘

.

、 、 、 侧、池分类图

(据程克明
,

19 8 7 )

★洞 14 一 2 一 l井 D ST o D S T S 油 @ 洞 1 0一 3一 6 井 2 2 5 5m 气
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. 润 ‘一 1一 1 井 D ST I 油 △神孤 9一 2一 1 井 D S T ‘
气

:

0 溜 6 一 1一 l井 D ST I

气 试乐 15 一 1一 l 井油气 (莺歌海 )

伞乐 15 一 1一 1 、

2 井气 (莺歌海 )

只达低成熟一成熟范围
,

尚未达高熟阶段 (图 1 )
。

第二
,

天然气护
,
C

l
一 C

l

/ 艺C
,

及 护
,
C

,
一
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表 1 东方 1
一
1

、

乐 1 5
一
1 天然气及凝析油轻烃组成分布特征

代代表井井 深度 (m ))) C 。
烃组成 (% ))) C ?

烃组成成
一

丛丛 丛丛 湿度度 石蜡指数数
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成熟度判识
,

亦只达成熟阶段
。

东方 1 一 1
、

乐 1 5 一 l 天然气 C
,

/ 艺C
,

为 0
.

9 1 ~ 0
.

9 7 ,

占
‘,
C

,

分布范围为一 3 1
.

2 0一一 3 7
.

2 8编
,

在 T is s o t (1 9 8 4 )的 C
l

/ 艺C
,

一 占
‘,
C

,

关系图上 (图 Za )
,

其点

群均展布于成熟区域
,

尚未达高熟及热裂解的阶段
。

又据徐永 昌
、

沈平 (1 9 9 1 )在
“

七五
”

期间

所总结归纳出来的 护℃
,
一Ro 关系方程及 护

3
C

I
一 Ro 关系 图

,

若将东方 1 一 1
、

乐 15 一 1 天然

气 甲烷碳同位素值沿油型气回归线与煤型气回归线分别标于不同的成熟度区域 (图 2b )
,

由

此可知
,

倘若天然气为油型气
,

其成熟度应属过热裂解阶段
,

其天然气成熟度相当于 Ro > 2
.

o %以上
,

这显然与本区油气产状
、

烃源母质类型及地质条件不符
。

若其天然气属煤型气 (腐

殖气 )
,

则其成熟度仅达热催化成熟的早中期阶段 (R
”

一 0
.

8 %一 1
.

3 % )
,

表明其天然气应伴

生少量凝析油或轻质油
,

这与本区天然气及凝析油的产出特征完全吻合
,

即偏腐殖母质在低

熟 一成熟阶段所形成的煤型气及少量凝析油
。

第三
,

夭然气的
3
H e /4 H e

值低
,

其值为 0
.

0 84

X 1 0 一 g

一o
·

0 9 5 X 1 0 一8 ,

属壳源成因
,

根据沈平 (1 9 9 3 )建立的
3
H e /

‘
H e
值与热流值关系图 (图

3 )
,

本区这种低
3
H e/

‘
H e
值天然气显然是在低热流值场作用下生烃岩处于低熟一成熟阶段

的烃类产物
。

然而
,

尚须探索的是
,

莺歌海盆地热流值高
,

平均 为 6 2
.

1 77 m w / m
Z ,

这与本区

低
,
H e /4 H e

值的天然气似乎存在矛盾
,

但详细分析其地热场特征则可得出圆满解释
。

据该区

地热研究成果 (李雨梁
,

1 9 9 0 )
,

区内热异常主要出现在 3 0 0 0 m 以下
,

该深度以下
,

地温梯度

平均为 4
.

26 ℃ / 1 0 o m
,

3 0 0 0 m 以上
,

地温梯度平均为 3
.

60 ℃ / I Oo m
,

故其高热流主要产生
.
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图 儿 油坚 弋和谋呈
’

妇 ; c
, ! 4

人
,

‘

。 ‘

咬
‘

(据徐永昌
, 1 9 9 0 )

l
·

“ , C e 。‘一 2 1
·

7 2 10 9 ( R
O
) 一 4 3

·

3 油型气
, 2

·

占‘3 C e 、‘一 4 0
·

4 910 9 ( R
o
) 一 3 4

·

0 0 煤型气
,

3
·

占‘, C e H ; 一 1 4
·

8 0 10 9 ( R
o
) 一 4 1

·

0 0 斯塔尔 I 型 ; 4
·

占‘3C e H ‘一 8
·

6 0 10 9 ( R
o
) 一 2 8

·

0 0 斯塔尔 , 型

在 3 0 0 om 以下
,

对 3 0 0 0 m 以上无大的影响
。

由此可以推测和判定本区低
3
H e /

‘
H e
值天然气

主要与低热流场有关
,

即来自 3 0 0 0 以上的生烃岩
,

符合一般的
3
H e /

‘
H e
值与热流值的线性

正相关关系
,

亦进一步佐证了天然气并非深源成因而是来自莺黄组本身低熟 一成熟生烃岩
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的结论
。

第四
,

凝析油街烷分子成熟度参数偏低
,

东方 1 一 1
、

乐 15 一 1 凝析油及轻质油 幽烷分子 成
�。日、诊日�玛璐寨

熟度参数 C
Z。 2 0 5

2 0 ( R + S )值为
2 6

.

5 %一 2 5
.

6 %
,

c
2 9

阳 * 、
n 。 。 n / 。 。 , 。 ,

, 拙 , 二 一 , 山 。
兀导论右值为 25

.

3 %一 39
.

1%
,

莺黄组 中下部生烃a a 十日p~
/ J “ ”

’

” / ” “ “
’

‘ / ” ’

月 六 ~ ”
目 卜

么 ~
, , ,

一 2 0 5 一
、 , _ _ _ 。 , _ _ _ 。 _ 日日

岩 C
, 。

万不若于不 :
值为 2 1

.

2 % 一 3 7
.

6 %
,

C
, 。

一华下石

们 ~ 乙,

2 0 ( R + S ) 以
/ J “ ‘

’
“ / ” “ ‘ ’

” / ” ’
‘ z , a a 十日p

值为 23
.

6%一 39
.

8 % (表 2 )
,

油 /岩均未达到热 力

学平衡的终点
,

依据有机质热演化过程中街烷
“

立

体化学阶梯 ,’( 曾宪章等
, 1 9 8 6) 以及街烷分子成熟

度划分标准
,

凝析油及轻质油成熟度亦 只达低熟

一成熟阶段
,

尚未达高熟演化阶段
。

二二
A
办办

可可夕一一

不不舒
~

子琦 {{{厂二聂歹歹

币币钾州州
1 0 一 5 1 0 一 6 1 0 一 7 1 0 一8

3H e / 4 H e

图 3 天然气中
3H e/

4

H e

值与

大地热流值的关系图

(据沈平
, 1 9 9 3 )

A 一东部 ; B一中原华北瓜一 中西部

表 2 东方 卜1
、

乐 1 5 一 1 油 /岩幽烷分子成熟度参数对比

井井 号号 深 度度 样 品品 ~ 2 0 555 。 月ppp
((((( m ))) 层 位位 七2 。

乏万又反干厄下
、为 ,, ‘忿. 石石干p画

、2 “ 产产

东东方 l 一1 一111 2 58 0 ~ 2 66 444 轻质油油 2 6
。

888 2 5
.

333

NNNNNNN y + hhhhhhh

乐乐 1 5 一1 一lll 14 1 7 ~ 1 55 777 凝析油油 2 8
。

666 3 9
.

111

NNNNNNN y + hhhhhhh

乐乐 1 5
一
1
一lll 2 15 555 泥 岩岩 30

.

333 28
.

888

NNNNNNN y + hhhhhhh

乐乐 1 5
一
1
一111 2 50 222 泥 岩岩 30

.

444 28
.

999

NNNNNNN y 十hhhhhhh

东东方 l
一
1
一
lll 24 6 000 泥 岩岩 “‘

·

{{{ 2 3
.

666

NNNNNNN y+ hhhhhhh

东东方 1
一
l
一
lll 2 64 9 ~ 2 6 5 111 泥 岩岩 3 7

.

666 3 9
.

888

NNNNNNN y十 hhhhhhh

1
.

2 油 /岩烃源直接对比

泥拱带浅层气藏东方 1 一 1
、

乐 巧一 1 所获与天然气伴生的极少量凝析油及轻质油 (产

层水中萃取 )饱和烃色谱及街
、

菇烷生物标志物组成分布特征与莺黄组中下部生烃岩的直接

对 比如图 4
,

图 5a
、

b 所示
,

从该 图不难看出
,

油 /岩饱和烃分布特征及街
、

菇烷组成特点均完

成一致
,

只是在饱和烃组成的碳数分布及 C几的低碳数烃的含量上
,

以及菇烷组成中奥利烷

的含量有所差异
。

凝析油及轻质油饱和烃色谱碳数分布较窄 (C1
3
一 C

Z , )
,

C几轻烃居优势
,

主

峰碳多为 C
1 6 、

C
; 7 ,

莺黄组中下部生烃岩饱和烃色谱碳数分布较宽
,

多为 C1
5一C

3‘ ,

C在重烃居

优势
,

主峰碳为 C
;。 、

Cz
。 ,

表征其油 /岩之间存在烃类运移聚集后所产生的运移效应的影响
。
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凝析油及轻质油街烷组成与莺黄组中下

部生烃岩一致
,

两者均具有高含 C
2 7

胆 街

烷
、

较高 C
2 7

/ C
Z。

街烷比值的特点
,

菇烷组

成分布特征油 /岩亦基本相似
,

只是奥利

烷含量对于不同气藏的凝析油及所在区

域的生烃岩均有所差异
,

东方 1 一 1 浅层

常压气藏所伴生的轻质油 (萃取 )菇烷组

成 中奥利烷丰富
,

奥利烷 / C 30 邓 霍烷值高

达 0
.

86
,

其所在井 区的莺黄组 中下部

(2 4 0 0 m 以下 )生烃岩奥利 烷亦较丰富

(图 sa )
,

奥利烷 / C
3 。a

p 霍烷值为 0
.

2 5一

0
.

3 9 ,

表明其具有密切的成因联系
。

乐 15

一 1 浅层 常压气藏所伴生的凝析油菇烷

组成中
,

奥利烷含量甚低
,

奥利烷 / C
3。

邓

霍烷值为 0
.

04
,

其所在井区的莺黄组中

下部生烃岩奥利烷 丰度亦低或无
,

奥 利

烷 / C
3 o a p蕾烷值为 。一 0

.

0 8 (图 sb )
,

亦表

征其油 / 岩具有密切的亲缘关系
。

1
.

3 油气苗与莺黄组生烃岩的直接对比

二十世纪五十年代末发现的莺歌海

东方 1
一
1
一
l

24 6 0 m

泥岩

东方 1
一
l
一
1 泥岩

2 5 0 8 ~ 2 5 llm

东方 1 一 1 一1 泥岩
2 6 0 9 ~ 2 6 llm

东方 1 一1
一1 泥岩

, 2 6 4 9tw 2 6 5 1 m

图 4 东方 l
一
l

、

乐 1 5
一
l 构造油 /岩

饱和烃色谱特征对比

当烷 (m / 2 2 1 7 ) 菇烷 (m / : 1 9 1 )

幽烷 (m / 2 2 1 7 ) 菇烷 (m / 2 1 9 2 )

沃沃J
:::

,, 、
动

...

{{{J
一

浅凡~
_ ___

泥岩 (屑)

泥岩 (芯 )

20 5 2
.

9~
2 0 5 8

.

7m

泥岩 (屑 )

泥岩 (芯 )

22 2 3
.

7~
22 2 9

.

4 m

岩 (屑 )

凝析油
1 4 1 7~ 15 5 7m

图 5a 东方 1
一
1 油 / 岩幽烷

、

菇烷组成分布特征对比

图 二b 乐 1汤
一
土油 者幽

、

菇烷组成分布特征对比
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:

莺歌海莺黄组气藏烃源探讨及勘探方向

油气苗 以及近年来捞获 的莺歌海海底油砂
、

钻

探所获砂岩残烃
、

地压气砂体残烃与莺黄组中

下部生烃岩的街
、

菇烷生物标志物的对 比表 明
,

油气苗与莺海组生烃岩两者具有密切的成因联

系
,

其烃源来 自莺黄组生烃岩 (图 6 )
,

油气苗及

砂岩残烃可能经历了大规模的长距离侧向运移

(林壬子
, 1 9 8 6 ;

何家雄等
, 1 9 8 9 )

。

1
.

4 莺黄组生烃岩具备生烃潜力

地化及热模分析表明
,

莺黄组中下部生烃

岩有机质 丰度较高
,

有机碳平均可达 0
.

69 %
,

属于低 一中等丰度的生烃岩
,

若以气源岩标准

可评为优质气源岩
。

生源母质类型属偏腐殖混

合型
,

生烃潜力大
,

实测产烃率为 40 一60 m g / g
,

热模产烃率高达 49 6一 6 00
.

Om
,

八
,

达到 了优质

陆相烃源岩的产烃率标准 (表 3 )
。

莺黄组生烃

岩热演化经历了低熟一成熟乃至高熟的成烃过

m / e 1 9 1 m / e 2 1 7

莺歌海海底油砂

(水深 ls sm )

莺浅二井浅层运移烃

C I
,

}
C ,

I c 3 2 c 3 3 1 3 9~ 1 4 3
.

2m

乐东3 0一 地压气砂体残烃
3 4 3 1

.

7 ~ 3 4 3 9名

乐东 3 0 一
1
一
IA井莺

一

黄组烃源岩
3 4 3 9

.

7 m

图 6 莺歌海盆地海相油 / 岩街
、

菇组成分布特征对 比

程 (图 7 )
,

大致在 2 7 0 0 一 2 8 0 0 m 即可进 入成烃阶门限
,

且生烃岩厚度大 (成熟生烃岩大于

2 5 0 0m )
,

分布广
,

具备了 良好生烃条件及烃源物质基础
。

时时时 地地 深深 岩性性 地地
/

竺竺
C , / 艺C

。 “

(% ))) 伊
一
蒙混层 比比 C : 。2 0 5 /2

0 5 + Z o RRR RO (% )
’ ... .

热演化化
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、/ OJJJ
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.

2 0
.

3 0 污 0
.
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0 2 1000 阶段段
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,,,,,,,,, I ttttttttt
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气测烃数据
, ,
校正后 Ro 值 图 7 乐东 3 0

一
1
一
IA 井有机质热演化特征剖面图

(据何家雄
, 1 9 9 3 )

1
.

5 莺黄组自生自储组合有利于富集成藏

天然气不断生成
、

不断散失
,

只有当其生成速度大于散失速度时方可聚集成藏
,

因此
,

夭

然气成藏是一种生
、

运
、

聚
、

散的动态平衡过程
,

只有当其封盖条件好
、

运聚损失量最小时
,

才

能富集成藏
,

而 自生自储
、

下生上储的成藏组合则是一种最佳的富气成藏的组合
。

本区

莺黄组浅层常压气藏亦为自生自储
、

下生上储的富气组合
,

由莺黄组中下部生烃岩与其上覆
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表 3 莺琼盆地上第三系生烃岩有机质丰度及生烃潜力综合评价

代代表井井 井段 (m ))) 有机机 氯仿 沥沥 总烃烃 实 测测 热模产产 IHHH 5 2 + S
:::

R
000

综合合 地地

层层层位位 碳碳 青
“
A

, ,,

(又 10 一 6 ))) 产烃率率 烃气率率 (rn g / g ))) (m g / g ))) (% ))) 评价价 区区

(((((((% ))) (% ))))) (m g / g ))) (m 3八)))))))))))))

东东方 1 一1 一lll 13 95 ~ 2 5 4 1
.

666

肇肇
fi n 夕夕777 p 1 1、 贷贷

罕罕
4 96

.

000 < 10 000 < 111 0
.

4 ~ 0
.

666 低低 莺莺
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11111111111111111111111222

·
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的莺黄组上部不同类型砂岩储层所构成
,

莺黄组中下部生烃岩生成的天然气直接进入其上

覆浅层的砂岩储层或通过底辟通道及断裂等输送到上部浅层圈闭的砂岩储层之中 (图 名)
,

形成浅层常压气藏
。

须强调指 出的是
,

倘若其烃源来 自莺黄组 以下的梅 山一三亚组生烃岩

(3 80 o m 以下 )
,

则其天然气必然要通过垂向运移通道穿越莺黄组中下部 3 0 0 0 m 厚的大套泥

页岩
,

方可进入莺黄组上部浅层圈闭的砂岩储层聚集成藏
,

很显然这种长距离运聚对于极易

扩散及渗透损失的夭然气聚集成藏而言
,

是不大可能的
。

这是由于天然气这种高流动性的流

体无论通过何种运移通道进行大规模长聚集垂 向运聚
,

其散失效率均是甚大的
,

况且 目前的

研究表明
,

其深部 尚无理想的垂向运移通道存在
,

即使有 良好的垂向运移通道
,

天然气经长

距离运移
,

其通道上的散失损耗亦会使其损失殆尽
。

因此
,

从天然气成藏的生
、

运
、

聚
、

散的动

态平衡条件分析
,

莺黄组 自生 自储的成藏组合
,

是本区夭然气动态平衡成藏的最佳机制
,

由

此可判定和确认与天然气产层同沉积的苛黄组中下部泥页岩是形成莺黄组浅层常压气藏的

主要烃源岩
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l 构造成藏模式示意图

综上所述
,

从天然气及凝析油的低熟特征
,

油 / 岩直接烃源对比以及二十世纪五十年代

末油气苗的烃源对 比
、

莺黄组生烃岩热模分析
、

夭然气生
、

运
、

聚
、

散的动态平衡特点等综合

判识和确认其浅层常压气藏烃源主要来自具备生烃条件的莺黄组中下部生烃岩
。
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浅层常压气藏成藏富集条件

及勘探方向

中央泥拱带浅层常压气藏
,

目前 已获重大

突破
,

勘探成功率达 50 %
,

已钻探井 6 口
,

均见

良好油气显示 和获 工业气流
,

无 阻流 量高达

3 0 0 又 1 0 4
m

3

/ d
,

稳定求产最高达 7 3 又 1 0 4
m

3

/ d
,

探井成功率达 “
.

7 %
,

已发现了两个中小型气

田
,

表明该区具有良好的勘探前景和资源潜力
。

根据泥拱带石油地质条件的综合分析研究
,

以

及浅层常压气藏的钻探成果
,

对其浅层常压气

藏的成藏富集条件可初步总结为以下 5 点
。

第

一
,

烃源丰富
,

生烃高峰期晚
。

烃源对 比证实莺

黄组 中下部 及以下地层均具备 良好的生烃条

件
,

且生烃期晚
,

生气高峰在第 四纪末期
,

距今

仅一
、

二百万年 (图 9 )
。

第二
,

底辟伴生构造发

育
,

构造圈闭条件较好
。

不同沉积环境下的各种

类型的砂岩储集层均较发育
,

物性良好
。

第三
,

底辟活动为巨厚泥岩排烃运移提供了动力
,

亦

为伴生构造 (油气聚集场所 )的形成提供了有利

条件
。

第四
,

后期构造活动稳定
,

底辟伴生购置

的顶封盖条件好
,

未遭受破坏或破坏程度小
。

只

有顶封盖条件好的底辟伴生构造 (早期高拱
、

中

拱
、

低拱
、

晚期低拱
、

中拱型 )方可圈闭天然气而

富集成藏
。

第五
,

莺黄组 自生 自储
、

下生上储的

储盖组合之含烃体系
,

是最佳的成藏组合
,

有利

于富集成藏而最大限度减少运聚中的散失
。

距距今百万年年
111 6
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.

5 5
.
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图 9 莺歌海盆地第三系生烃岩热埋藏史剖面

根据泥拱带浅层常压夭然气成藏富集条件及其规律
,

本区浅层常压气藏的勘探方向是
,

整体解剖泥拱带不同类型的底辟伴生构造
,

寻找未遭破坏顶封盖条件好
、

储层发育的底辟伴

生构造圈闭
,

进行重点钻探
,

争取在 已知气 田周围发现一批气 田群
,

进而搞清整个气聚集带

(区 )的分布规律及成藏模式
,

以期找到更多的中小型气田
,

建成一个 中小型气田成群连片的

夭然气联合开发经济区
。

(收稿日期
:
1 9 9 4 年 2 月 2 2 日 )
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