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大型生物气田形成与富集条件研究

———以东地中海黎凡特盆地为例
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摘要：近几年，在东地中海黎凡特盆地发现多个大型生物气田，成为常规油气资源新的接替领域。 通过对黎凡特盆地生物气地球

化学特征及成因类型判别，认为已发现的生物气主要为乙酸发酵成因的纯生物气。 在对黎凡特大型生物气田成藏条件的系统性

解剖和成藏规律总结的基础之上，提出大型生物气田的形成主要受 ４ 大地质因素控制，分别是充足的气源、广泛分布的优质砂岩

储层提供的高效汇聚通道、继承性隆起带上发育的大型背斜圈闭和有利的储盖组合配置条件。 继承性隆起带往往发育大型的同

沉积背斜圈闭，广泛分布海底扇砂岩储层，是寻找大型生物气田的主要勘探方向。
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　 　 随着油气勘探技术的不断发展，世界石油工业

在近几年的勘探中呈现出二大特征：一是逐步向深

水迈进；二是生物气的发现逐步成为各大石油公司

油气勘探的热点。 如我国的柴达木盆地、埃及的尼

罗河三角洲盆地、俄罗斯的西西伯利亚盆地以及孟

加拉湾等多个含油气盆地均发现了大量的生物气

资源。 近几年，尤其是在 ２００９—２０１１ 年，在东地中

海黎凡特（Ｌｅｖａｎｔｉｎｅ）盆地相继发现的塔玛和利维

坦生物气田均是当年全世界十大油气发现之一，
２ 个气田的探明＋控制可采储量（２Ｐ 可采储量）分
别为 ２ ７７５×１０８ ｍ３和 ４ ８１４×１０８ ｍ３。 ２０１１ 年，美国

Ｎｏｂｌｅ 公司在黎凡特盆地的塞浦路斯海域又发现

了阿芙罗狄生物气藏，初步估算可采储量约为

１ ９８２×１０８ ｍ３。 尽管世界各地的很多盆地均发现

了生物气田，国内外很多专家学者也对生物气形成

机制、成因类型判别、成藏特征和分布规律等方面

开展了大量的工作［１－７］，但对形成如此大规模的纯

生物成因的生物气田的主控因素与预测等方面的

研究还比较薄弱，尤其是在大型生物气田成藏条件

与主控因素方面［８－１５］。 因此，借助对黎凡特盆地大

型生物气田形成条件的探讨，可以丰富对大型生物

气田成藏主控因素的认识。

１　 区域地质概况

黎凡特盆地位于东地中海，从南向北依次跨越

埃及、以色列、黎巴嫩和叙利亚领海。盆地西部部
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分位于塞浦路斯海域，盆地东部和北部分别以死海

走滑断裂带和塔尔图斯（Ｔａｒｔｕｓ）断裂带为界，向西延

伸至爱拉托辛海岭（Ｅｒａｔｏｓｔｈｅｎｅｓ Ｓｅａ Ｍｏｕｎｔ）和尼罗

河三角洲（Ｎｉｌｅ Ｄｅｌｔａ）。 全盆地面积 ６．８×１０４ ｋｍ２，
其中５％位于陆上，８５％位于深水区。 盆地从二叠

纪以来开始接受沉积，沉积地层厚度最大可达

１５ ０００ ｍ。
根据盆地构造变形机制与沉积地层关系，将黎

凡特盆地分为 ５ 个构造单元，分别是东南冲断带、
南部坳陷带、中央隆起带、北部坳陷带和北部冲断

带（图 １）。 在构造演化上，黎凡特盆地经历了较为

完整的威尔逊旋回。 在晚二叠世，伴随着冈瓦纳大

陆裂解和特提斯洋的形成，盆地经历了克拉通边缘

裂谷阶段，在东南部发育了一系列的正断层。 晚侏

罗—早白垩世，盆地进入裂后的被动大陆边缘发育

期，盆地构造活动稳定，地层沉积厚度较大。晚白

图 １　 黎凡特盆地构造纲要
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垩世开始，伴随着特提斯洋的关闭和非洲—阿拉伯

板块与欧亚板块的会聚，盆地进入挤压收缩的变形

阶段，著名的“叙利亚弧”挤压构造带就是在这一

时期形成。 同时，盆内早期的正断层发生构造反

转，北部冲断带和东南冲断带逐步形成。 上新世—
现今，受控于东部死海断裂带左旋走滑的影响，形
成了一系列的压扭构造（图 ２）。

２　 生物气地化特征及成因类型

在黎凡特盆地中央隆起带发现的利维坦、塔玛

和阿芙罗狄气田以及上新统气田，均为典型的纯生

物气气田。 生物气成因主要为乙酸发酵作用；生物

气田的烃源岩为渐新统—中新统的海相泥岩，主力

储层为渐新统—下中新统的塔玛组砂岩。 天然气

干燥系数一般在 ９６％ ～ ９９％之间，甲烷碳同位素

（δ１３Ｃ１）普遍在－６１‰～ －６３‰。
甲烷碳同位素和重烃气组分含量（Ｃ２＋３）是鉴

别生物气的重要地化指标。 微生物作用形成的生

物气 δ１３Ｃ１一般小于－５５‰，而热成因气 δ１３Ｃ１一般

为－２０‰～ －５５‰［１６］。 根据微生物发生生化作用的

环境不同，又可以分为乙酸发酵和 ＣＯ２还原作用。
利用 δ１３Ｃ１的大小可以大致判别生物气形成途径，
当 δ１３Ｃ１ ＜－６０‰时，生物气主要为乙酸发酵成因；
当 δ１３Ｃ１ ＞－６０‰时，生物气主要为海相环境中的

ＣＯ２还原作用形成的［１７－２１］。
根据天然气成因类型判别指标［１６，２２］，在天然

气成因类型判别图版上（图 ３），黎凡特盆地上新统

气田［４］和渐新统—中新统的塔玛气田生物气均落

在纯生物气区，表明黎凡特盆地气田属于典型的纯

生物气田；甲烷碳同位素普遍小于－６０‰，说明生

物气形成途径主要为乙酸发酵作用。

３　 大型生物气田形成与富集条件

３．１　 优质烃源岩提供充足气源

黎凡特盆地中央隆起带发现的利维坦、塔玛等

图 ２　 黎凡特盆地区域地质剖面

剖面位置见图 １ 的 ＡＡ’。
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图 ３　 黎凡特盆地生物气成因类型判别
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多个大生物气田证实，盆地生物气烃源岩具有类型

好、品质优、厚度大和分布范围广的特征，为生成大

量的生物气提供了充足的气源条件。
黎凡特盆地渐新统和中新统海相烃源岩地化

指标优，有机质类型好，利于生成大量生物气。 前

人研究表明，可溶性有机质是产甲烷菌优质母质，而
富含藻类、微生物、类脂化合物的Ⅰ型和Ⅱ型有机质

中富含可溶性有机质，更利于生成生物气［２２－２６］。 黎

凡特盆地利维坦气田的 Ｌ－Ａ 井揭示，渐新统—中新

统的海相泥岩有机质类型为 Ⅱ２型，氢指数普遍在

３００ ｍｇ ／ ｇ左右，生烃潜力 Ｓ２ 普遍在 ２ ｍｇ ／ ｇ 左右。
可见，黎凡特盆地渐新统—中新统烃源岩地化指标

优，有机质类型利于生成大量生物气。
优质的生物气烃源岩厚度大，分布范围广，为

黎凡特盆地形成大型生物气田提供了充足气源。
黎凡特盆地渐新统地层厚度普遍为８００ ～ １ ４００ ｍ，

且横向连续分布，尤其是位于中央隆起带两侧的南

部坳陷带和北部坳陷带，渐新统和中新统海相泥岩

厚度最大可达 １ ６００ ｍ 左右。 巨厚富含可溶性有

机质的海相泥岩，为中央隆起带形成利维坦和塔玛

等大型生物气田提供了充足气源。
黎凡特盆地在渐新统—中新统烃源岩沉积时

期具有较低的地温环境，具备生成大量生物气的地

质条件。 前人研究表明，产甲烷菌的存活一般要求

较低的地温环境和厌氧环境，实验表明产甲烷菌存

活的温度环境为 ０～８０ ℃，主生气带的温度为 ３０～
６５ ℃ ［２７－２９］。 根据利维坦气田 Ｌ－Ａ 井揭示的地温

梯度为 １．６ ℃ ／ ｈｍ，是典型的冷盆。 另外，盆地东南

部的 ＹＷ－Ａ 井古地温模拟（图 ４）表明，在渐新世—
中新世期间古地温在 ３０ ℃左右，进入中新世后受

“叙利亚弧”挤压构造带快速形成的影响，地层温度

也快速上升，至中新世末地层温度达到 ６０ ℃左右，
而现今地层温度为 ８０ ℃。 古地温的变化表明，渐
新统—中新统的海相泥岩从沉积后一直到中新世

末，均位于产甲烷菌最佳活跃温度范围，烃源岩处

于主力生生物气期，而现今依然在生生物气。
黎凡特盆地具有快速的地层堆积速率，利于大

量生物甲烷的生成与保存。 快速的地层堆积一方

面可以保持厌氧环境，同时也为大量的产甲烷菌存

在提供了有效的生存空间［２８－３０］，为形成高丰度的

生物气烃源岩提供了基础条件。 根据 Ｌ－Ａ 井地层

沉积速率分析，渐新世以来地层沉积速率普遍在

２００ ｍ ／ Ｍａ 左右；晚中新世沉积速率最快，可达

１ ０００ ｍ ／ Ｍａ。 快速的地层堆积速率，一方面可以

使沉积的有机质分布相对分散，有效烃源岩的生气

范围较为广泛；另一方面可使可溶性有机质快速进

入厌氧环境，免于有机质被氧化，利于产甲烷菌分

图 ４　 黎凡特盆地 ＹＷ－Ａ 井古地温模拟
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解有机质生成大量生物气。 另外，快速地层堆积可

以及时对早期生成的生物气进行有效保存，提供了

较为优越的保存条件。
３．２　 广泛分布的海底扇砂岩储层提供高效汇聚通道

众所周知，生物气往往在初次运移就可聚集成

藏，因此，及时高效的油气汇聚通道是生成大型生

物气田的重要条件。 黎凡特盆地在中新统发育广

泛分布的海底扇砂岩（图 ５），尤其是在中央隆起

带，下中新统海底扇砂岩储层平面上连片分布，垂
向上砂岩厚度大，储层物性好，是渐新统和中新统

海相泥岩生成的生物气的高效输导体。 中央隆起

带的利维坦气田、塔玛气田和答利特气田的多口钻

井证实，下中新统塔玛组广泛发育 ３ 期海底扇沉

积，以厚层砂岩为主；储层顶部最小埋深 ３ ６１０ ｍ，
含砂率高，一般在 ５５．７％～７３．５％，单层砂岩最大厚

度 ３３．５～１４０ ｍ，平均孔隙度为 ２５％，平均渗透率为

１ μｍ２。
在中央隆起带，多期海底扇和浊积水道垂向上

叠置，平面上连片分布。 下中新统广泛分布的厚层

优质砂岩储层，为渐新统和中新统海相泥岩生成的

生物气成藏提供了高效的汇聚通道。 目前该套储

层是利维坦、塔玛、答利特气田以及塞浦路斯海域

的阿芙罗狄气田等多个大型生物气田的主力储集

层，可采储量占全盆地可采储量的 ８５％以上。 因

此，广泛分布的海底扇优质砂岩储层，为形成大型

生物气田提供了高效的汇聚通道。
３．３　 发育的继承性隆起提供有利聚集场所

继承性隆起构造带之上往往发育大型的、构造

变形相对较弱的同沉积背斜圈闭，利于及时捕集早

期生成的生物气，是大型生物气田的主要富集区

带。 而远离继承性隆起带，如斜坡带和冲断带大型

背斜圈闭往往不发育，以发育水道等规模相对较小

的岩性圈闭为主，形成的气藏规模一般较小。
黎凡特盆地中央隆起带是继承性发育的大型

隆起带，发育大型同沉积背斜圈闭，而生物气往往

是在早成岩阶段生成，因此，同沉积圈闭是生物气

聚集的有利场所。 通过构造恢复表明，中央隆起带

在渐新世具有低幅度隆起特征；中新世以来，伴随

着叙利亚弧挤压和死海断裂带的不断影响，中央隆

起带受到持续的挤压应力作用，隆起幅度逐步增强，
并形成了一系列的挤压背斜圈闭。 如位于中央隆起

带的利维坦、塔玛、答利特等背斜圈闭，伴随着晚白

垩世时期的构造反转，在渐新世逐步开始形成，并
在中新世的叙利亚弧Ⅱ期构造活动中最终定型。
中央隆起带上的大型背斜圈闭一般背斜形态较为

完整，圈闭规模大，圈闭面积往往在１８８ ～ ５９４ ｋｍ２

图 ５　 黎凡特盆地渐新世（ａ）和早中新世（ｂ）沉积相平面分布
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左右。 这些发育在继承性隆起之上的大型同沉积

背斜圈闭，为早期形成的生物气成藏提供了有利的

聚集场所。
黎凡特盆地斜坡带和东南冲断带大型同沉积

背斜圈闭不发育，主要形成水道砂岩体等岩性圈

闭，圈闭规模较小。 如位于斜坡带的 Ｓ－Ａ 井，在中

新统钻遇多支水道叠加的岩性圈闭，初步预测生物

气地质资源量为 １７０×１０８ ｍ３。
３．４　 具备及时的保存条件

天然气成藏是一个充注与散失相互平衡的动

态过程，上覆优质盖层的及时封盖对生物气成藏至

关重要。 当生物气上覆盖层厚度大于 １００ ｍ、渗透

率为 ０．１ ～ １ μｍ２时，盖层封盖能力较好；当盖层厚

度大于 ５０ ｍ、渗透率小于 ０．１ μｍ２时，盖层封盖能

力则非常好［２８，３０］。 巨厚优质的直接盖层和分布稳

定的区域盖层，是形成大型生物气田的关键因素。
黎凡特盆地渐新统—中新统发育巨厚海相泥

岩，可以对聚集的生物气提供及时的保存条件，具
有优越的储盖配置条件。 塔玛气田的 Ｔ－Ａ 井和利

维坦气田的 Ｌ－Ａ 井、Ｌ－Ｂ 井和 Ｌ－Ｃ 井均揭示，在
主力储层渐新统塔玛组砂岩之上发育近 ５００ ｍ 厚

的海相泥岩，在上覆的中新统梅辛阶发育区域性沉

积的巨厚盐岩，厚度可达 １ ５００ ｍ 左右。 巨厚的海

相泥岩和区域性沉积的盐岩与塔玛组海底扇砂岩

形成优质的储盖配置条件，可以为大型生物气田的

形成提供及时的保存条件。

４　 结论

（１）黎凡特盆地已发现的大型生物气田均为

典型的纯生物气气田，甲烷碳同位素值普遍小于

－６０‰，生物气成因主要为乙酸发酵作用。
（２）黎凡特盆地形成大型生物气田主要受控

于 ４ 项地质条件： ①渐新统—中新统发育巨厚优

质烃源岩，为生物气聚集成藏提供了充足的气源；
②中新统海底扇优质砂岩储层的连片发育，一方面

为生物气成藏提供了优质储集条件，同时广泛分布

的海底扇砂岩储层也为生物气运聚提供了高效的

汇聚通道；③继承性隆起利于大型优质背斜圈闭的

形成，为形成大型生物气田提供有利圈闭条件；
④上覆巨厚的泥岩盖层提供了优越的储盖配置条

件，可以对形成的生物气藏进行及时保存。
（３）黎凡特盆地继承性隆起带往往发育大型

的同沉积背斜圈闭，广泛分布海底扇砂岩储层，是
寻找大型生物气田的主要勘探方向。
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