
文章编号: 1001- 6112( 2005) 01- 0001- 07

中国新生代生物天然气藏的基本形成模式
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摘要:受新生代大地构造演化分区及古地理、古气候分区的控制,我国新生代盆地发育 5种生物气藏的基本形成模式。第一类是西

北部山间大型走滑挤压坳陷盆地的高原、高纬度、高海拔、寒冷、干旱气候下的内陆咸化湖、盐湖生物天然气藏;第二类为西南部山间

超小型走滑拉分裂陷盆地的热带亚热带、潮湿气候下的内陆微咸水、淡水湖成因的生物天然气藏;第三类为东南沿海亚热带区平原、

河口湾相、大型三角洲相区的第四系生物天然气藏;第四类为东部走滑拉张裂陷盆地的混合成因生物天然气藏; 第五类为南海准被

动大陆边缘上第三系 ) 第四系亚热带、热带贫营养滨浅海生物成因天然气藏。
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  生物气的成藏受有机母质类型、有机质在浅表

的保存条件、甲烷菌生存及繁殖的地质条件、气藏的

聚集保存条件等综合控制[ 1~ 4 ] , 因此盆地构造演化

及古气候、古生态条件等对生物气藏的形成具有重

要控制作用。在印度板块与欧亚板块陆- 陆碰撞造

山作用及太平洋板块的俯冲消减作用下, 形成了中

国东、西部的构造分区,西部的强烈造山隆起对我国

新生代的气候分区产生了深远的影响。受新生代区

域构造应力场及古气候、古海平面升降、古生物群组

的控制,我国不同地区的含油气盆地具有不同的构

造、沉积演化特征, 具有不同的生物天然气形成条

件,从而形成了 5类生物天然气的基本成藏模式。

1  西北部山间大型走滑挤压坳陷盆地
生物成因天然气藏

以柴达木盆地第四系生物成因天然气藏为典型

实例[ 1, 5] ,发育西北部山间大型走滑挤压坳陷盆地

的高原、高纬度干冷气候下的内陆咸化湖、盐湖生物

天然气藏,发育低丰度草本腐植型母质,在近源的大

型继承型背斜形成大中型天然气田。

1. 1  快速沉降有利于生物气成藏

在走滑挤压构造作用下, 柴达木盆地东部第四

纪沉积速度达 800~ 1 000 m / M a。快速沉降既有利

于有机质保存, 又有利于形成半深水 ) 深水咸化湖,

从而形成良好的盖层, 大大降低甲烷扩散速度; 同时

也使从上覆水体中补给溶解硫酸盐的速度下降, 为

微生物群落的生存和繁殖创造了有利的环境。此

外,快速沉降使该区第四系源岩的成岩、固结、压实

程度较低,孔隙直径达 1~ 5 Lm,不会阻碍个体大小

约为 1~ 10 Lm 的细菌的活动。

1. 2  高原、高纬度寒冷地区有利于生物气藏的形成

该区第四纪处于高原、高纬度寒冷地区, 海拔

2 000~ 3 000 m , 现今年平均气温只有3. 7 e , 且一
年中有 10个月冰冻期,发育指示寒冷水体的喜冷种

属无刺土星介、湖陆花介, 未见热带种属, 未见指示

温热环境的紫红色沉积,植被以草本为主,含量一般

在 60%以上,木本植物含量一般在 3%以下,草原指

数一般在 90%以上,可推知第四纪气温较低。

寒冷气候条件不仅使该区草本植物发育,为甲

烷菌提供了更多的营养, 而且也使甲烷菌在浅表条

件的活动受到抑制,使有机质不被过早地消耗, 以便

进入深埋后,抑制作用解除,形成的生物气更有利于

聚集成藏。同时, 寒冷气候使甲烷活动能力减弱而

使散逸量相对减小。

1. 3  半腐殖型和草本腐植型低有机质丰度母岩

该区内源岩沉积于半深湖、浅湖和沼泽环境。

由于气候寒冷干旱,总体生物丰度偏低,沉积物中有

机碳含量平均仅 0. 3%, 氯仿沥青/ A0含量平均为

0 . 11% , 总烃含量平均为292 @ 10- 6。该区有机质
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主要是陆源为主的腐殖型和含腐泥腐殖型, 干酪根

镜检和扫描中见到大量镜质体和角质体, 干酪根元

素分析 H/ C 值为 0. 49~ 3. 91, 干酪根碳同位素值

为- 19. 52j ~ - 27. 3j。氯仿抽提物中以非烃为
主(占 40% ~ 70%) , 饱和烃含量低( < 20% ) , 说明

有机质主要源于草本植物 [ 1, 5]。

虽然源岩有机质丰度不高,但其厚度大, 且旱生

草本腐殖型母质占据主导。实验表明, 甲烷菌的营

养来源主要是纤维素、半纤维素、糖、淀粉、果胶等碳

水化合物,这些物质在草本植物中含量最丰富,这就

决定了生物气的母质主要是半腐殖型和草本腐殖型

有机质。据模拟实验分析, 属盐湖环境的柴达木第

四系产甲烷潜力最大,平均为 377. 72 m3 / t [ 4]。

1. 4  适中的地温有利于甲烷菌大量繁殖

生物气的生成下限温度为 80~ 85 e ,主产气带
为25~ 65 e ,这与甲烷菌的生存温度及最适温度基

本一致。由于源岩埋深一般小于 2 100 m,埋藏时间

短,不超过 3. 05 Ma, 再加上地温梯度低于 3. 6 @
10- 2 e / m,目前尚处于未成熟阶段,所有样品 Ro 值

均小于 0. 5 %。但这点对于生物气来说,恰是其生气

带。在生物模拟实验中,从深到浅的样品中都程度不

同地见到了与生化甲烷过程有关的三大类菌群。

1. 5  高盐度咸化湖的浅层抑制作用有利于深部生

物气形成聚集

该区第四纪以干旱气候条件为主,水体含盐度较

高,盐度最大值为 5. 40%, 最小值为 0. 03%,平均为

1. 95%。盆地内代表干旱盐碱条件的麻芒粉、藜粉、

蒿粉、白刺粉在第四系中从浅到深普遍存在, 在第四

系中普遍存在指示咸水 ) 半咸水条件的近岸正星介,
第四系含较多菱形石膏晶体, 局部富集成石膏层,充

分说明第四系沉积时水体中含有较高浓度的硫酸盐。

高浓度硫酸盐沉积水体抑制了浅表条件下生物甲烷

菌的活动,起到了保护生气层的作用。受硫酸盐消耗

浓度及甲烷菌生存的适合温度30~ 50 e 控制,该区一

直到埋深 1 500~ 2 000 m时才形成生物气高峰,有利

于有机质的充分利用及气藏保存。

1. 6  储盖层及其封盖机理

该区储层以细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩为主。

由于埋深浅、时代新、压实程度低、成岩性差, 使之以

原生粒间孔隙为主, 具有较高的孔隙度和渗透性。

岩心孔隙度一般均在 20%以上, 平均达 31%; 渗透

率由 10 @ 10- 3Lm2 到大于 1 000 @ 10- 3Lm2。

该区主要发育半深湖相泥岩及膏盐类盖层。由

于埋藏小于 2 100 m, 时代新、压实程度差、成岩作

用弱, 盖层孔隙度平均为 30%, 有一定渗透性

( 0. 3 @ 10- 3
Lm

2
)。其主要封盖机理是盖层饱和高

矿化度地层水后, 突破压力较干样上升了 58~ 330

倍,扩散系数较干样下降 2~ 3个数量级
[ 4]
; 其次,较

厚的区域盖层、泥岩盖层中流体压力与气藏压力接

近、多套盖层、盖层中含高浓度气态烃及寒冷天气均

使天然气扩散作用下降 [ 6]。

1. 7  发育近源继承性大型挤压成因背斜构造
柴达本盆地东部的三湖第四纪沉积坳陷,沉积

和构造格局大体上分为北斜坡区、中央凹陷区和南

斜坡区。共发现背斜构造 12个,均具有由浅至深地

层倾角变大、闭合度增大、地层厚度由构造轴部向翼

部增厚等特点, 为长期发育的背斜。局部构造被浅

层断层不同程度复杂化, 浅层断裂大多为横切构造

长轴的张性小断层,长度在数千米以内,断距多小于

十多米。

1. 8  生物气富集规律

受生物气源岩的平面分布控制,生物气主要富

集在靠近盆地沉降、沉积中心生气强度最大的盆地

中心区 [ 3]。据研究, 该区第四系气源岩面积约

15 000 km
2
, 其 中最 好的 气源 岩分 布面 积约

4 500 km2。大中型生物气田主要分布在三湖坳陷

中央凹陷与北部斜坡区的埋深较大、盖层完整性好、

断裂密度低的继承性大型背斜构造带; 在远离主要

坳陷区部位,生气强度下降,盖层薄, 盖层断层发育,

气藏少,且规模明显变小。

2  西南部山间走滑拉分裂陷盆地生物
天然气藏

在西南部的滇黔桂地区, 在印度板块对欧亚板

块西部陆陆碰撞的区域构造背景下, 该区新生代沿

大型走滑断裂广泛发育狭长型小型山间走滑拉分裂

陷盆地,如百色、保山、陆良、曲靖、昆明等盆地, 面积

为 200~ 1 000 km
2
,长宽比为 1 B4~ 1B 10, 主要接

受上第三系沉积, 其次是下第三系, 最大厚度达

2 000~ 3 000 m。受该区新生代盆地演化及烃源岩

沉积时环境的氧化还原程度、有机质丰度、硫酸盐和

硝酸盐的含量、温度、pH 值和孔隙空间等因素的综

合控制,该区具有良好的生物气成藏条件,从而在这

些盆地普遍发育小型浅层生物成因气藏。

2. 1  普遍经历过短暂快速的走滑拉分构造作用
一般认为, 生物气常发现于沉积速率大于 50

m/ Ma的地区。快速沉降除形成湖相烃源岩外, 还有

利于有机质的快速埋藏保存,有利于形成还原环境促

使甲烷菌大规模繁殖,有利于形成富含水的细粒沉积
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物从而抑制浅层气的扩散。该区第三纪拉分裂陷盆

地普遍都经历过阶段性快速走滑拉分沉降作用。百

色盆地快速走滑拉分期为下第三纪,下第三系那读组

沉积速率为 175 m/ Ma, 百岗组为 77 m/ Ma,湖相、湖

沼相暗色泥岩厚度达 300~ 1 000 m[ 7] ;保山盆地则在

上第三纪快速拉分沉降,羊邑组沉积速率为 300~ 800

m/ Ma,暗色泥岩厚度达 300~ 800 m
[ 8]
。

2. 2  普遍发育未成熟高有机质丰度的湖相、湖沼相
Ò B 型、Ó 型母质

该区第三纪处于高纬度热带、亚热带地区,气候

温热潮湿,湖盆中水生草本植物及浮游生物特别繁

盛,使该区烃源岩普遍具有中 ) 较高丰度母质,是形

成生物气的物质基础。

百色盆地发育高有机质丰度母岩。那读组泥岩

有机碳含量为1. 19%~ 1. 79%,氯仿沥青/ A0含量为
0. 056% ~ 0. 096%, 烃含量为 183 @ 10- 6 ~ 510 @

10- 6 ;百岗组泥岩有机碳含量为 0. 68%~ 1. 43% ,氯

仿沥青/ A0含量为 0. 02%~ 0. 06%, 烃含量为 132 @
10- 6~ 180 @ 10- 6。那读组以腐殖- 腐泥型为主, 百

岗组为腐泥- 腐殖型、腐殖型,有机质来源为浅湖相、

湖沼相淡水浮游生物及水生草本植物、高等植物。

保山盆地保参 1井上第三系羊邑组灰色泥岩-

浅灰色泥岩累积厚度 458. 5 m, 有机碳含量平均为

1. 05% ;南林组泥岩总厚 300. 5 m, 有机碳含量平均

为 1. 08%。有机质中属于可溶的烃类部分所占比

例小、烃转化率低,热演化程度不高。上第三系南林

组有机质以腐殖型为主, 而羊邑组有机质以腐泥腐

殖型为主。上第三系正烷烃主峰碳数多为 C29或

C31 ,甾烷碳数组成 C27 / C29介于 0. 31~ 0. 50之间。

在甾烷组成三角图中, 所测样品多处于偏腐殖的混

合型区间[ 7] 。

在百色盆地下第三系及保山盆地上第三系泥

岩、褐煤中,富含主要来源于水生草本植物的有机

氮、粗纤维、半纤维, 其含量占有机质的 30% ~

40% ,有利于生物气的形成[ 7, 8]。

2. 3  主力烃源岩分布在适中深度范围
大量实验表明,甲烷菌生存的温度为0~ 70 e ,

最适宜的范围为 36~ 42 e 。滇黔桂地区走滑拉分

裂陷盆地地温场特点是拉张时间短,深部热流供给

少,且由于规模小,盆地热冷却速度较快。百色盆地

早第三纪主要拉张期平均古地温梯度约为 3. 4 @

10- 2 e / m,随着盆地迅速热衰减, 现今平均地温梯

度为 2. 55 @ 10- 2 e / m。由此, 在盆地埋深 2 000 m

以上范围, 均为未成熟烃源岩。由于百色盆地现今

地温较低,目前生物甲烷菌最活跃的范围主要在埋

深 800~ 1 500 m, 恰是主力烃源岩那读组、百岗组

的分布深度。

保山盆地保参 1井井深 1 305 m 的地温为 74

e ,井深 540. 0 m 的现今温度为 41. 5 e , 模拟实验
也得出保参 1井 400~ 800 m 为生气速率最大的井

段。在这一深度发育最利于生物气产生的层位, 即

有机质丰度最高的主力烃源岩 ) ) ) 羊邑组四段。因

此,保山盆地主力烃源岩与甲烷菌最适宜的层位一

致,是保山盆地有生物气藏形成的最根本原因。

细菌的活动需要一定的孔隙空间, 适中埋深有

利于细菌的活动。保山盆地上第三系羊邑组埋深

400~ 800 m, 孔隙空间为 20~ 100Lm, 百色盆地那

读组、百岗组烃源岩埋深为 800~ 1 500 m, 孔隙空

间为 10~ 20 Lm,远大于甲烷菌的个体, 有利于甲烷

菌的大规模活动。

2. 4  微咸化、弱还原和近中性的水介质条件有利于

生物气形成

与快速沉降及高原地区的气候条件有关,该区

湖泊都有一定程度的咸化, 如保山盆地上第三系,属

于淡水沉积但盐度达到 15. 7j接近微咸水[ 7] ,由此

在浅埋藏阶段沉积物中富含的硫酸盐、硝酸盐抑制

了甲烷菌的活动,有利于草本母质的保存。保山盆

地保参 1井埋深400 m 的上第三系泥岩未检出硝酸

盐类,硫酸盐含量低, 仅 180~ 240Lg/ g ,并且 Pr/ Ph

大于 1,呈姥鲛烷优势, 表现为弱还原环境, 检出一

定丰度的甲烷菌及其它厌氧菌, 表明早期的抑制作

用在埋深 0~ 400 m 范围, 随着硝酸盐和硫酸盐消

耗完毕,甲烷菌开始大规模活动。

2. 5  良好的生物气保存条件
该区各主要含气盆地的主力储层上方一般都发

育 30~ 300 m 泥质岩, 既是盖层也是源岩, 由于源

岩富含烃类, 阻止了生物气的扩散。多套生储盖组

合也有利于阻止生物气逸散。后期构造稳定,盖层

断裂一般不切过区域性盖层,亦有利于该区生物气

藏的保存。

2. 6  生物气富集带分布规律
气藏的平面分布受沉积相带及构造区带双重控

制,有利的沉积相带是主力生气层的深湖相与各类碎

屑岩沉积体的过渡相区,有利的构造区带是边缘走滑

断裂带的低台阶到深洼、斜坡内带
[ 9]
。在两类区带的

叠合区,具有形成生物气藏的有利条件: 一是主力烃

源岩厚度大,埋深适中,正处于甲烷菌活动高峰期,产

气强度大;二是上覆盖层厚度大,封盖条件好;三是断

层密度远低于边界断裂带与斜坡外带, 有利于气藏保

存;四是砂泥比适中,岩性及岩性- 构造圈闭发育;五
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是储层与盆地边缘大气水渗滤带隔绝,形成了无氧、

不含 SO2-
4 的有利于甲烷菌活动的环境。

3  东南沿海第四系生物成因天然气藏

以长江入海口、钱塘江口、椒江口、浙江及邻区

沿海平原区生物成因天然气藏为典型实例, 发育大

量的小型浅埋藏( 30~ 70 m )生物气藏。对气源岩

的沉积环境、地球化学特征及成气机理的研究表明,

该区浅层生物气藏的形成与气源岩的沉积背景、地

球化学环境、有机质丰度及类型、SO
2-
4 离子浓度和

古地理环境等因素密切相关
[ 1, 10, 11]

。

3. 1  持续沉降、快速沉积作用是生物气形成的重要

地质条件

沿海平原河口湾相为高沉积速度分布区, 第四

纪以来持续较快速沉积, 沉积速率达 4~ 5 mm/ a,

使得沉积有机质能较快地进入还原环境, 避免了有

机质的氧化破坏,使其得以及时埋藏保存,同时也减

弱了从上覆水体中不断补给溶解硫酸盐, 从而为微

生物群落的生存和繁殖创造了有利的环境和物质条

件。快速沉积的前三角洲相厚层细粒沉积建造有利

于抑制生物成因气的扩散, 快速沉积区特别高的甲

烷生成速率则造成了天然气藏的动态聚集
[ 1]
。

3. 2  丰富的有机质是生物气形成的基本物质基础

东南沿海地区第四系处于中纬度亚热带平原地

区,气候潮湿,气温适中, 水体中广泛发育水生淡水

浮游生物, 在三角洲平原发育沼泽相草本植物。在

此条件下,该区主力气源岩有机质丰度多在 0. 4%

以上,最高可达 0. 7% ~ 1. 3%, 是浅层生物气得以

广泛形成的重要物质基础。

对椒江地区全新世气源岩的有机质类型研究结

果表明,该区有机质类型属含草本腐泥腐殖型- 含

草本腐殖型,其特点是以富含木质素的木本植物为

主要生源,却缺乏富含纤维素、半纤维素、糖、淀粉等

细菌可降解物的草本植物, 椒浅参 1井第四系源岩

的抽提物饱和烃中,来自脂肪或其它类脂物等细菌

易降解物的饱和烃只占 35. 5% ,只有柴达木盆地第

四系母岩的 1/ 2, 而来自难以为细菌所利用的生物

蜡生源的饱和烃却几乎是柴达木盆地生物气源岩的

3倍。因此, 就生气母质组成而言,浙江的气源岩母

质类型不如柴达本盆地的气源岩,但较高的有机质

丰度弥补了草本母质较缺乏的不足 [ 1]。

3. 3  弱还原和近中性的水介质条件有利于生物气

的形成

甲烷菌是专性厌氧菌,在自然界中,需待所有的

氧、硝酸盐和大部分硫酸盐还原掉之后甲烷菌才能

繁殖。其次,中性介质有利于生物气的生成,有利于

甲烷菌生长的 pH 值范围为 5. 9~ 8. 8, 最佳范围为

6. 8~ 7. 8。研究表明,该区气源岩均处于还原 ) 强
还原环境,其水介质的 pH 值为 6. 6~ 8, 有利于甲

烷菌的生长和繁殖,有利于生物气的形成[ 11] 。

3. 4  较高浓度的溶解硫酸盐有利于生物气在地下
较深处的形成、富集和保存

该区第四系气源岩主要是海相、海陆交互相环

境的产物,其孔隙水中较高浓度的硫酸盐对避免有

机质在浅表处过多地消耗起着极为重要的作用。椒

浅参 1井淤泥质粘土氯仿抽提物芳烃组分的质谱分

析中普遍检测到的有机硫化物, 如苯并噻吩、苯并萘

噻吩等,显然都与曾存在的硫酸盐有关
[ 11]
。

3. 5  气候因素间接地影响和控制了浅层气的生成

与富集

该区在全新世早、中、晚期, 气候主要经历了温

暖湿润- 温热湿润- 温暖湿润的演化过程,显然有

利于产甲烷菌的生命活动。研究表明, 温度对甲烷

的生成有着显著的影响, 如甲烷的生成速度在门多

塔湖五月份( 16 e )样品中比一月份( 4 e )样品中高

100~ 400倍,在库兹尼奇哈湖和切纽伊基切湖沉积

物中夏季比冬季高 1~ 2个数量级
[ 1]
。

但是, 湿热的气候又使得最有利于微生物利用

的草本植物在搬运过程中易于分解、损失,减少了沉

积物中甲烷菌所需的碳水化合物养料, 这显然对生

物气的大量形成不利。该区气源岩孢粉分析所反映

出的以木本植物孢粉占优势的现象显然与气候有密

切的关系。

3. 6  广泛发育岩性圈闭是生物气成藏的重要条件

该区生物气藏主要形成于第四纪末次冰期以来

河流下切形成的深切河谷和海湾滨岸地带,特别是

海陆性强的河口湾和受海侵影响的河漫滩地带。储

层主要为前三角洲相泥岩中的贝壳层、粉砂层等,孔

渗好,孔隙度可达 40%以上, 其横向快速尖灭形成

岩性圈闭。

4  东部走滑拉张裂陷盆地零散型混合
成因生物天然气藏

在东部走滑拉张裂陷盆地,发育零散型混合成因

生物天然气藏,典型区如渤海湾盆地、苏北盆地、南襄

盆地、江汉盆地等[ 1, 12]。该区发育深湖 ) 半深湖相高

有机质丰度母岩,由于草本母质贫乏,并在浅地表区

被大量损耗,加之后期拉张改造强烈,仅部分区带发
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育小型、中小型生物天然气藏、菌解型生物成因气

藏[ 13] ,以及生物成因与热裂解成因混合天然气藏。

4. 1  形成生物天然气藏的有利与不利条件

在强烈拉张走滑裂陷作用下, 中国东部的渤海

湾、苏北、南襄、江汉盆地具有形成混合成因生物天

然气藏的有利条件: 1)有机质丰度高达 1% ~ 5% ,

氯仿沥青/ A0含量达 0. 1% ~ 0. 2% , 总烃含量达

200 @ 10- 6
~ 2 000 @ 10

- 6
, 构成生物气形成的雄厚

物质基础; 2)发育深水 ) 半深水、半咸化 ) 咸化湖

泊,较高浓度的溶解硫酸盐对甲烷菌的浅层抑制作

用以及沉降速度高达 200~ 400 m / M a均有利于有

机质的保存; 3)波动式演化形成多套生储盖组合, 有

利于生物气藏的保存; 4)发育大量同沉积构造及构

造- 岩性复合圈闭, 有利于长期捕获生物成因天

然气。

但此类盆地又存在生物气成藏的不利因素。首

先,有利于微生物利用的草本植物缺乏。该区处于

中纬度近海平原亚热带 ) 暖温带地区, 气候湿润, 快
速沉降形成深水 ) 半深水湖泊,半咸水、淡水水生浮

游生物占据绝对优势; 母岩有机质丰度高, 且以 Ñ

型、Ò 型干酪根占据绝对优势;在盆地边缘广泛发育

高等植物,但因湿热气候条件,木本植物比草本植物

更为发育;由于气候温暖湿润,在浅埋地带生物化学

作用使大部分草本植物被分解破坏。

其次,由于地温梯度高,烃源岩形成早, 以下第

三系烃源岩为主,后期多叠加有较厚的无暗色泥岩

的上第三系 ) 第四系冲积平原粗碎屑建造。下第三

系源岩的成岩、固结、压实程度较高, 大多埋深达

2 500~ 5 000 m,页岩的孔隙大小也仅 1~ 2 Lm, 很

明显地阻碍甲烷菌的活动和繁殖。以生物气形成的

下限温度 80~ 85 e 计算,这些盆地生物气源岩主要

深度限定在 2 000~ 2 200 m 以浅范围内,因而主力

烃源岩要么处于埋深较大地温太高处, 要么分布于

坳陷边缘地区, 不利于生物气的保存。

此外,由于断陷内断裂密度大,对浅埋区封盖层

的破坏造成生物气大量逸散。部分盆地主力烃源岩

沉积后,遭受挤压隆升剥蚀,使浅埋藏有机质遭到消

耗破坏,不利于生物气的形成,如苏北盆地的主力烃

源岩阜宁组沉积后, 吴堡运动使之强烈抬升剥蚀。

4. 2  生物气藏的分布规律
在东部走滑拉张裂陷盆地, 以下 4 类区带生物

气藏最为发育。

1)生物气藏常发育于凹陷边缘区带, 主要是高

断阶与外斜坡带。此处烃源岩埋藏浅, 埋深 1 000~

1 500 m, 且长时期处于滨浅湖沉积环境,从而使草

本植物比例高于其它区带, 以腐殖型母质为主, 地温

适中,烃源岩孔隙度较大, 有利于甲烷菌的活动, 如

冀中坳陷廊固凹陷外斜坡的柳泉构造沙三段生物气

藏。其次, 此类区带油气藏埋藏浅, 地下水活跃,常

发生厌养菌对已有油气藏的改造, 形成菌解成因生

物气田,如苏北盆地金湖凹陷三河次凹外斜坡刘庄

油气田的阜二段生物气藏,同一区带的范庄油田中

亦混有生物成因天然气 [ 1]。

2)在湖盆萎缩期暗色泥岩较发育的区带生物气

藏较发育,如渤海湾盆地下第三系上部的东营组、沙

一段及上第三系明化镇组暗色泥岩较发育的区带。

此类泥岩以腐殖型、腐殖腐泥型母质为主,沉积建造

中草本植物的比例明显高于下第三系的中下段; 埋

深较适中,约为 1 500~ 2 000 m ,且湖盆萎缩期形成

的暗色泥岩经历的古地温梯度较低, 成岩、固结、压

实程度较低, 孔隙达 1~ 10 Lm,有利于甲烷菌的活

动。如辽东凹陷欧利坨子构造的辽 12 井在井深

1 579~ 1 669 m 的沙一段中获高产生物气流, 欧 8

井在沙一段中、黄骅坳陷南水 4井在上第三系明化

镇组、黄骅坳陷沧东凹陷沧 1井在 1 810~ 1 821 m

的沙一段获高产生物气流,江汉盆地潜江凹陷潜北

断裂带的潭 32井上第三系广华寺组及潭 34井潜江

组四段发育生物气层
[ 1]
。

3)在中国东部大型走滑拉张裂陷盆地中,早期型

凹陷生物气藏较发育。由于早期型断陷早第三纪快

速沉降,发育巨厚湖相建造,而新第三系、第四系厚度

较薄,使得下第三系烃源岩能够普遍处于适中埋藏深

度,从而具有良好的生物气成藏条件,如苏北盆地的

金湖凹陷和渤海湾盆地翼中坳陷的廊固凹陷。在这

些凹陷的部分区带,生物成因气藏较为普遍。

4)外斜坡带的生物灰岩相区是生物天然气藏、

菌解型生物天然气藏较发育的区带, 且生物气层常

发育在生物灰岩储层中。典型实例为苏北盆地金湖

凹陷三河深凹北斜坡的刘庄、范庄菌解成因生物天

然气(藏) ,黄骅坳陷南皮凹陷沧市构造也发育生物

灰岩生物天然气藏。这是由于生物灰岩相区发育

CaCl2 水型地层水, SO 2-
4 含量低, 有利于甲烷菌及

厌氧菌的活动; 而陆相含油气盆地中常发育

Na2SO 4水型, 往往不利于厌氧菌及甲烷菌的繁殖

及活动。

5  南海复合型大陆边缘张性断陷盆地上
第三系) 第四系生物成因天然气藏

典型区如南海地区的莺歌海、琼东南盆地的上

#5# 第 1 期             周荔青 等: 中国新生代生物天然气藏的基本形成模式     



第三系 ) 第四系生物成因气藏。莺歌海盆地是一个
呈北西走向、发育于红河大型走滑断裂带周缘的早

第三纪走滑拉张盆地, 琼东南盆地是一个早第三纪

陆缘拉张盆地, 进入晚第三纪后, 随着南海的离裂,

该区演化为准被动大陆边缘, 莺- 琼盆地统一快速

坳陷下沉, 整体接受了巨厚的上第三系和第四系

沉积。

5. 1  快速沉降形成有利于生物甲烷菌活动的环境
上中新世 ) 第四纪, 受喜山运动影响,盆地坳陷

明显加剧,水体加深。特别是进入第四纪,坳陷运动

达到高峰,沉积速率加快,沉降与沉积欠补偿。上新

统平均沉积速率为 540 m/ M a, 第四系高达 800 ~

850m / M a。第四系 ) 上中新统厚 2 000~ 3 000 m,

且泥岩比例高, 厚度稳定 [ 1]。

由于快速沉积, 形成了一个水体较深、水中游离

氧贫乏的还原环境,使得有机质快速堆积并得到迅

速埋藏和保存, 同时也削减了从上覆水体不断补偿

的硫酸盐,从而为微生物群落的生长和繁殖创造了

有利的环境条件,形成广泛发育的岩性及岩性- 构

造复合型圈闭。

该区地温梯度为 3. 6 @ 10- 2 e / m, 生物气下限

温度为 80~ 85 e ,主生气带在 25~ 65 e , 其埋深约
为 400~ 1 200 m, 下限深度为 2 000 m。样品中的

细菌实验分析证明, 该区 2 000 m 以上沉积物样品

含丰富的与厌氧发酵产甲烷直接相关的菌群, 主要

有厌氧纤维素分解菌、发酵性细菌和产甲烷菌三大

类。其中, 发酵性细菌最普遍, 含量达2. 5 @ 102 ~

3. 5 @ 104 个/ g; 纤维分解菌含量为 2. 5 @ 108 ~

7. 0 @ 108 个/ g;甲烷菌也相当富集。在 2 300 m 以

下,菌群浓度迅速下降[ 1]。

5. 2  半咸水海相沉积环境沉积物具有较高的生物

气生成潜力

莺- 琼盆地上中新统 ) 第四系处于大陆边缘海
热带、亚热带地区, 在快速沉降的欠补偿环境下, 该

区以贫营养水体为主, 使细粒沉积物中有机质丰度

较低。有机碳含量为 0. 2% ~ 0. 5%, 平均为

0. 32%;氯仿沥青/ A0含量极低[ 1]。有机质主要为

腐泥腐殖型及腐殖型, 有相当一部分利于产生物气

的草本腐殖型母质。细菌实验证明,其产甲烷率平

均为 277. 8 m
3
/ t, 远高于属淡水沉积环境的胜利油

田、华北油田、昆明盆地及辽河坳陷样品 [ 1]。

5. 3  半咸水海相沉积环境抑制有机质的损耗

在现代莺- 琼盆地的海底沉积物中普遍缺乏生

物甲烷菌,表明高浓度硫酸盐沉积水体抑制了浅表

条件下生物甲烷菌的活动, 起到了保护生气层的作

用。受硫酸盐消耗浓度及甲烷菌生存的适合温度

30~ 50 e 控制, 该区一直到埋深 400 m 时才形成生

物气高峰,有利于有机质的充分利用及气藏的保存。

5. 4  具有良好的生物气封盖条件
该区具有良好的浅层生物气封存条件, 主要原

因一是单层泥岩厚度较大, 横向上分布稳定,单层厚

度一般达 20~ 250 m; 二是由于泥岩生成大量生物

气,从而形成浓度封闭,有效地阻碍了下伏储层天然

气向上迁移和扩散; 三是深水柱地静压力对气藏扩

散的抑制作用;四是深水盆地海底沉积物的地温较

低;五是准被动大陆边缘盆地的区域性泥岩封盖层

具有良好的稳定性,后期又无断裂切错,使该区生物

气顺断裂大规模渗滤、散失作用较弱。

5. 5  发育大量岩性型圈闭
在上中新世 ) 第四纪巨厚的细粒沉积建造中,

砂岩占地层比例约为 10%~ 20%, 广泛发育三角洲

席状砂体、透镜状砂体、上倾尖灭砂体等岩性圈闭,

从而形成大量岩性型生物气藏。

6  主要结论

受新生代大地构造演化分区及古地理、古气候

分区的控制,我国新生代盆地发育 5 种生物气藏的

基本形成模式。第一类是西北部山间大型走滑挤压

坳陷盆地的高原、高纬度干冷气候下的内陆咸化湖、

盐湖生物天然气藏; 第二类为西南部山间超小型走

滑拉分裂陷盆地的热带、亚热带湿热气候下的内陆

微咸水、淡水湖生物气藏;第三类为东南沿海亚热带

区平原、河口湾相、大型三角洲相区的第四系生物天

然气藏;第四类为东部走滑拉张裂陷盆地零散型混

合成因天然气藏; 第五类为南海准被动大陆边缘亚

热带、热带贫营养滨浅海沉积环境的上第三系 ) 第

四系生物成因气藏。
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BASIC FORMING MODELS OF THE

CENOZOIC BIOGAS POOLS IN CHINA

Zhou Liqing 1, 2 , L iu Chiy ang1

(1. D epar tment of Geo logy , N orthw es t Univer sity , X i. an, S haanx i 710069, China;

2. East China S ubsid iar y Comp any , S INOP EC, N anj ing, J iang su 210011, China)

Abstract: U nder the contr ol of g eo tectonic evolution zonality and paleogeog raphic and paleoclimatic zonal-i

ty of the Cenozoic, five kinds of basic forming models of biog as pools w ere developed in the Cenozoic basins

of China. The first poo ls are in salt lakes and inland salt lakes in the circumstances of highlands, high lat-i

tude, high elev at ion and co ld and dry climate, w hich are located in large intermontane st rike-slip compres-

sional dow n-w arped basins in the no rthw estern part of China. T he second are in inland brackish w ater and

fresh w ater lakes under humid tropic and subtropical zone climate, w hich ar e located in ult ra small inter-

montane str ike-slip ex tensional rif t basins in the southw estern part of China. The third are the Quaternary

biog as poo ls in plain, estuarine facies and large delta facies areas in the southeast co astal subtropical zones

of China. T he fo rth are mixed-genet ic biogas pools in the easter n st rike- slip ex tensional r if t basins of Ch-i

na. T he fif th are the Upper T ert iary-Quaternary bio gas pools in the poo r- trophic shallow lit to ral areas of

tr opic and subtropical zones, w hich ar e on the quas-i passive cont inental margins of the South China Sea.

Key words: biogas pool; fo rming model; Cenozoic; China
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