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浙江沿海平原全新统气源岩特征

及生物气形成的控制因素①

林春明` 钱奕中“
同济大学海洋地质与地球物理系 ,上海 杭州石油地质研究所 ,杭州

提 要 本区气源岩主要为近岸浅海环境的灰色淤泥质粘土层和受海水影响的河漫滩环境的灰一灰黑色粘土及淤泥质粘土

层。浅海相气源岩为弱还原一还原环境下沉积的 ,河漫滩相气源岩为弱还原一强还原环境下的产物 、总体上看 ,后者比前者还

原性和生气能力要强 ,浙北比浙南要强。本区生物气生成主要受沉积环境 、沉积时间 、古气候 、海平面变化 、地壳沉降和沉积速

率 、水介质这七大因素控制 ,它们相互作用 相互影响 ,有利于河漫滩相气源岩中生物甲烷气的大童生成和富集成藏 。
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浙江沿海平原位于浙江省东部 ,濒临东海 ,面积

约 ,浙北约 。 年底以来 ,浙

北先后发现一批具工业价值的浅气田 ,浙南也见商

业价值的浅气藏 ,气藏埋深 ,为超浅层 ,地层

时代属于全新世 ,天然气为生物成因甲烷气比幻。

目前对超浅层生物气气源岩的研究还很薄弱 ,总结

并探讨生物气的气源特征和影响生物气生成的主要

控制因素 ,对生物气勘探和生物气形成理论方面都

有重要意义 。

气源岩基本特征及沉积环境

杭州湾地区全新世地层层序 、沉积环境演变和

其赋存的生物气藏特征分析表明 , 〕,浙江沿海平

原全新统在深切谷地带发育四套地层 , 自下而上为

河床 、河漫滩 、浅海和河 口湾 或湖沼 相地层 ,其中

河漫滩相和浅海相中的泥质沉积物生气能力强 ,为

本区气源岩 以下分别简称漫滩源岩和浅海源岩

而湖沼相泥质沉积物位于地表 ,埋深小于 ,生成

的气大多逸散到地表而不具实际意义 ,故本文仅对

前两种气源岩进行探讨 。

河漫滩相气源岩

发育于末次冰期形成的深切谷内 ,分布面积约

衬 ,埋深 一 ,残留厚 一 ,在河

流主流线最厚 ,向海方向略变深增厚 。

岩性为灰 、深灰 、灰黑色粘土 、粉砂质粘土和灰

色淤泥质粘土 。粘土矿物以伊 蒙混层和伊利石占

优势 ,二者含量占粘土总含量的 一 ,高岭石

和绿泥石在 一 之间变化 。碎屑矿物主要为石

英 ,颗粒组成以粉砂为主 ,一般含量在 以上 。

天然含水量 一 ,孔隙度 一 ,呈流塑一

可塑 、中一高压缩性 ,页理发育 ,常见有菱铁矿结核 、

蓝铁矿 、黑一褐黄色半腐一腐烂植物根茎 、植物碎

屑 。

产高顶蓝蛆 、华丽蓝规 、盘螺科等淡水一微咸水

生活的软体动物 ,其壳体受不同程度的风化 ,但完

整 ,并常见两瓣绞合和团块共生者 ,可见它们系原地

自生的 ,代表当时的沉积环境 。该层上部见少量个

体小的有孔虫及介形虫 ,且向上和向海方向含量增

大 ,说明河漫滩沉积时受海水影响 ,为入海河流段 。

浙北雷 井 一 井段 河漫滩相 抱

粉分析 ,木本植物平均含量达 ,草本植物达

,其余为水龙骨利 、藏属 、水生草本植物眼子菜

科等 。抱粉组合以松属 、柏科 、禾本科 、莎草科等喜

凉干植物的含量高占优势 ,栋属等喜暖植物相对含

量较低 ,喜温的阴地旅科植物平均含量在 以

① 本文得到国家自然科学基金项目 编号 资助 。
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有机质成熟度

义盛浅气田头 井和椒浅参 井共 个气源

岩热解分析 ,最大热解温度均低于 ℃,一般

一 ℃,属未成熟阶段 ,可见沉积物中的可溶烃主
要为生物化学阶段的产物 。

生物气生成的主要控制因素

生物气生成与其所处的沉积环境 、海平面变化 、

构造沉降 、沉积速率 、古气候 、水介质 、沉积时间等因

素密切相关 ,它们相互作用 、相互制约 ,共同控制本

区生物气的形成 。

沉积环境

良好封闭还原环境是有机物向烃类转化必不可

少的条件 ,前述的地化特征表明漫滩源岩比浅海源

岩生气能力要强 ,更有利于生物气的形成 ,这与其所

处的沉积环境是相应的 。生物气产率在淡水湖泊 、

沼泽环境为 一 岁澎 年 ,在大陆架是 一

扩 年 ,在开阔海洋为 年 ,现代淤泥生

物气模拟生成实验也证实了陆相 湖 、河滨 淤泥比

海相 滨海 淤泥产气率高 。草本植物 、菌抱子和

藻等水生生物以及咸水一盐湖环境对造就高产率水

溶性有机物有利 ,草本植物和藻 、菌等水生生物的

一般小于 ,木本植物 大于 。

低 ,有利于细菌繁殖和利用 ,在 一 之间有利于

甲烷的形成 ,柴达木盆地东部第四系气源岩母质以

腐殖型和含腐泥腐殖型为主 , 为 一 ,平均

〕。本区头 井气源岩 低 ,分别为

和 ,有利于生物气的生成 ,而椒浅参 井

均大于 , 深的浅海淤泥质粘土高达

表 ,进一步说明浙北气源岩好于浙南 ,漫滩源岩

好于浅海源岩 ,这与草本植物浙北源岩明显高于浙

南 ,漫滩源岩高于浅海源岩的现象是一致的 。

海平面变化

末次冰期海平面下降 ,在本区形成 一 余

米深的河谷 。海平面 是河流侵蚀的基准面 下

降控制了深切谷的发育程度和规模 ,进而控制了谷

内漫滩源岩的展布 。

冰后期海平面先是快速上升 ,而后缓慢上升至

稳定状态 ,̀ 幻̀,海平面上升导致深切谷可容空间的

增大 ,使深切谷被充填与覆盖 ,致使漫滩和浅海源岩

形成 。

本区地层层序特征是 , 〕,浅海相直接覆盖在

河漫滩相之上 ,两者间有明显的相序缺失 ,海相层为

单一的同性相 ,分布面积广 ,横向稳定 ,在时间上有

较好的等时性 ,可作全区地层对比的标志层乙这表

明全新世海侵具事件性海侵或突发性海侵特征 ,其

必然要引起生物群的突发性兴衰 〔̀ 〕。快速海平面

上升过程中 ,快速堆积的浅海沉积物中的微生物一

系列生态系统变化可导致生物甲烷的生成 而被浅

海沉积物快速掩埋的河漫滩 ,其沉积过程是在海平

面不断上升过程中进行的 ,河漫滩上的沼泽 、浅水洼

地等沉积环境 ,富含草本植物和菌 、藻等水生生物 ,

死亡的动植物先是在低含水 、低气温情况下被迅速

掩埋 ,当达到一定深度时 ,由于后期海侵 气温增加

使得有机质含水性增强 ,未分解的有机质大量腐烂

成甲烷气 。

地壳沉降和沉积速率

浙江沿海平原第四纪地壳运动主要表现为持续

的沉降状态 ,全新世以来 ,地壳上升幅度小 、强度弱 ,

断裂活动和褶皱运动微弱 ' , `〕。研究区为河 口一

三角洲及浅海湾地区 ,冰后期的沉积速率可高达

`〕。

构造沉降与全球海平面变化一起控制着沉积物

的可容空间大小及变化 ,本区构造沉降增加了可容

空间 ,但由于沉降量不显著 ,特别是全新世以来地壳
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沉降微弱 ,对全新世地层沉积和发育主要控制因素

是海平面变化 、沉积物的供给和古地形变化 沉积速

率直接控制有机质的沉积 、保存和沉积体几何形态 。

持续沉降和快速沉积使沉积物中的有机质得以及时

埋藏保存 ,避免遭受氧化破坏 ,能较快进入还原一强

还原环境 ,同时也减弱了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与繁殖创造了有

利的环境和物质条件 另一方面也有利于已生成的

生物气免遭逸散 ,进而富集成藏 。

· 沉积时间

对超浅层生物气来说 ,甲烷气量随沉积时间增

加而增加这是不言而喻的 。生物气模拟实验表明 ,

甲烷气量随沉积时间增加 ,约在一万年急剧上升 ,对

只有一万年地层 ,即使地层中残留含碳量为 ,

若保存好 ,生成甲烷气也足以形成有工业价值的油

气藏 〕。漫滩沉积物沉积时间约在 一 年

前 海相沉积约在 年前开始 ,约在 一

年前为最大海侵时期 ,以开阔性浅海湾环境为主要

特征 , 〕。从沉积时间看 ,漫滩源岩的甲烷产量要

好于浅海源岩 ,漫滩源岩沉积时间可以弥补有机质

丰度的不足 ,而浅海源岩沉积时间相对短 ,这种效应

不明显 ,因此 ,本区漫滩源岩的有机碳下限值可以低

于浅海源岩。他人研究表明 ,陆相有利生气层有机

碳下限可定 。, ,海相则在 左右 , `〕。

古气候

甲烷菌在温度 一 ℃的环境中最活跃 ,最适

宜值为 一 ℃ ,温度对甲烷生成速度影响十分显

著图 。本区漫滩源岩沉积时气候总体上为凉期 ,浅

海源岩沉积时以暖期为主 。这种气候总貌有利于漫

滩源岩的生成与保存 ,因为漫滩源岩形成时 ,低气温

可以控制甲烷气在表层的生成 ,使浅表条件下甲烷

的生成速度低 ,有利于形成生物气的有机质不被过

早地消耗 使已生成的甲烷分子活动能力相对减弱 ,

相对减小甲烷的散失量 。当漫滩源岩被快速掩埋

后 ,气温变高 降水量变大 使未分解的有机质持水

性增强 ,并大量腐烂分解成甲烷气 ,此时附近漫滩相

砂质透镜体和浅海相淤泥质粘土区域盖层业 已形

成 ,极利于甲烷气富集成藏 ,这就是漫滩相储气层成

为本区唯一具有工业价值生产层 , 〕的一个主要原

因 。浅海源岩形成时气温偏热 ,不利于抑制甲烷在

浅表层的生成 ,生成的甲烷也因气温偏高及上覆水

体压力低等因素大部分通过水体逸散到空气中 ,当

浅海源岩被埋藏后 ,可能因为部分有机质已被耗尽 ,

使其甲烷产率变低 。

水介质

甲烷菌在 值 一 之间最活跃 ,甲烷产

率最高 。表 所示 ,本区地层水的 值近于中

性 一 ,对于厌氧和适于在近中性水中生长

的甲烷菌 ,无疑是非常有利的生长和聚集的地球化

学环境 ,当然利于生物气的生成 。

储层水的含盐度是油气聚集存在标志 ,含盐度

在 一 之间 ,储层就有可能存在油气 ,

若超过 ,则存在油气的可能性就更大 〕,

本区浅气田储层中 一的浓度 含盐度与其成正比

大大高于非气层地层水中的 一的浓度 表 ,

型地层水非常有利于甲烷的生成和聚集 。

水介质的 碳一含量对甲烷生成也有很大影

响 ,一般认为 碳一含量高会抑制甲烷生成。本区

漫滩源岩开始沉积时虽为淡水一微咸水环境 , 嗽
含量低 ,不利于抑制浅表条件下甲烷生成 ,但由于海

平面快速上升 、沉积速率高及气温偏低等其他有利

因素 ,使甲烷气不致在浅表大量生成 。表 所示 ,钱

塘江南岸萧山市夹灶和瓜沥地区 碳一相对最低 ,

是漫滩源岩形成甲烷气的最有利地区 , 目前勘探成

果也证实了萧山市夹灶和义盛浅气田储量和产能是

本区最好气田 。浅海源岩沉积时富含硫酸盐 ,利于

在浅表层抑制甲烷的生成 。

讨 论

漫滩源岩沉积时气候冷凉干燥 ,富含草本植

物和藻 、菌等水生生物 ,不溶有机质属典型的腐殖

型 ,有机质丰度及产气率均高于浅海源岩 从生物气

生成的主要控制因素方面看 ,也有利于漫滩源岩甲

烷气大量产出 。另外漫滩相发育较多的 一 余米

厚砂质透镜体 , 〕,利于漫滩源岩生成的甲烷气及

时有效地向储集层运移并富聚成藏 ,而上覆浅海源

岩的快速沉积为其提供了良好保存条件 。浅海相砂

体不发育 ,上覆盖层又薄 , 〕,浅海源岩生成的甲烷

气难以及时有效地向储集层运移并得到良好保存 。

经笔者计算 ,浙北漫滩源岩总生气量为

,总吸附气量为 ,总

溶解气量为 衬 ,总扩散气量为

火 衬 ,总游离气量为 又 ,而浅海源

岩相应为 、 衬 、

又 扩 、 耐 和 。漫
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滩源岩总游离气量 、总溶解气量 、总吸附气量的比例

为 ,浅海源岩则为 。这说

明生成的天然气呈游离气相运移占绝对优势 ,因漫

滩源岩总游离气量相对最大 ,砂体捕获其机遇多 ,可

以说漫滩源岩对气藏形成贡献最大 ,只要有良好漫

滩相砂体发育 ,往往就易寻找到可开发利用的气藏 。

生物气生成受多种因素控制 ,这些因素相互

作用 、相互制约 。海平面变化控制着深切谷的发育 ,

即控制了地层的发生和发展 ,是气源岩发育的前提 ,

持续构造沉降和快速堆积是气源岩中的生物气形成

的基础 ,沉积环境 、沉积时间 、古气候和水介质性质

是气源岩生气质量和数量的保证 。当这些因素之一

不利于生物气形成时 ,往往其它因素可弥补这一不

足 。

参 考 文 献

〔 〕

〕

〕

蒋维三 ,林春明 杭州湾地区浅层生物气田形成的古地理环境

及其特征 南方油气地质 , 创刊号 一

林春明,蒋维三 ,李从先 杭州湾地区全新世典型生物气藏特征

分析 石油学报 , , 一 。

林春明 李从先 ,蒋维三 钱塘江口全新世沉积环境与生物气的

分布 天然气工业 ,一 , 一 , 一 。

林春明 末次冰期深切谷的识别及其在生物气勘探中的意义

浙江地质 , , 一 。

王开发 ,张玉兰 根据抱粉分析推论沪杭地区一万年来的气候

变迁 历史地理 , , 创刊号 一 。

约翰斯主编 ,王铁冠等译 沉积记录中的生物标志物 ,科

学出版社 , 。

〕 张义纲 ,陈焕班 论生物气的生成和聚集 石油与天然气地质 ,

, 一 。

〔〕 陆伟文 ,海秀珍 生物气模拟生成实验及地层中生物气生气量

的估算 石油实验地质 , , 一 。

〕 陈安定等 生物甲烷气形成实验与生物气聚集的有利地质条件

探讨 石油学报 , , 一 。

周翁虹等 柴达木盆地东部第四纪气源岩地化特征与生物气

前景 石油勘探与开发 , , 一 。

〔川 美 , 成国栋等译 海̀洋地质学 海洋出版社 , ,

。

〕 王宗涛 浙江海岸全新世海面变迁 海洋地质研究 , , ,

一 。

〕 何起祥 ,业冶铮等 受限陆表海的海侵模式 沉积学报 , ,

一 。

〔 〕 虞永林 温州一镇海复式断裂带全新世构造运动及地震的地

质构造标志 浙江地质 , , 一

〕 蔡祖仁 , 叶国梁 浙江省第四纪地质 图说明书 万 ,

,浙江省水文地质大队。

〕 业治铮 ,汪品先 主编 南海第四纪古海洋学研究 青岛 海洋

大学出版社 , , 一 。

〕 刃沐旧】 , ,

石 ,

一

〔 〕 二 , 。 、 , , 。众 , , , , 卿 , 。 ,

刀只叱 ” 帅 皿 朋 怕

二盯议 , 卫 只 中 ,

一

艺 ` 艺
邓 , ,

￡
】

比 呛 ,

『 即 乎 梦乎 外

洲笼 。记

, 仪记 一 ,

,

叩 ,

, 冶 , , , , '

胡 以记 ,

油 叱 柳


