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莺歌海盆地海相生物气特征及生化成气模式

黄保家 肖贤明
（中国科学院广州地球化学研究所 广州 510640 ）

摘 要 莺歌海盆地浅层第四系—上新统存在丰富的生物气资源，已发现生物气的组成以甲烷和氮为主、干燥系数

高达0 .99，甲烷碳同位素轻（-65 .57 %!-63 .14 %）尤其是氢同位素偏重（-172 .1 %!-108 .5 %）是该区生物气的
重要特点。研究表明，该区第四系—上新统海相沉积有机质是生物气的基质，这套源岩的平均有机碳含量约0 .4 %，
有机质中细菌可利用基质以粗纤维、半纤维素和蛋白质为主，特别是有机质生化代谢过程中的中间产物—氨基酸、乙

酸含量异常高，揭示其正处在活跃的生化成气时期；根据模拟实验结果结合本区的地质条件，初步确定生物气生成的

主带在35!65 C之间、生化成气下限深度约为85 C（对应井深约2 000 m，实际埋深1 900 m 左右），进而建立了海相
生物气的形成演化模式。
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莺歌海盆地是一年青、快速沉降的新生代走滑拉

张盆地，塑性流引起的泥—流底辟构造发育。钻井及

地震资料揭示，在中央拗陷带，仅第四系—上新统地层

厚度达1 800 !2 700 m，沉积速率约为0 . 5 !0 . 8
mm／a，这套海相地层中的泥岩生化成气作用非常活
跃。近几年来，已先后在LE22-1、LE28-1 和DF1-1 气
田浅部发现了高产生物气藏，由此拓宽了该区寻找优

质天然气的勘探领域。本文旨在对已发现的生物气特

征及其成因进行深入剖析，进而根据生化成气模拟实

验结果并与地质条件相结合探讨莺歌海盆地海相生物

气形成演化模式，展现生物气的勘探前景。

1 生物气的产状及其成因特征

!.! 生物气的产状和组分特征
迄今为止，莺歌海盆地已钻的探井或评价井中，在

第四系—上新统（或上中新统）浅部地层普遍出现气测

异常（图1），异常值一般为!·103!!·104（10 -6），高

者达!·105（10 -6），为背景值的几倍!数十倍，延续井
段较长。如LE15-1-2 井井深762!766 m 第四系浅灰
色泥质粉砂岩中，气测全烃7 .5 %，CH4 占6 .5 %，无荧
光显示，测井解释电阻率6"，声波时差曲线有周波跳
跃，中子密度曲线相交，综合解释为气层。RFT 取得
气样分析，CH4 占71 .10 %，C2 + 微量，其余为 N2（28 .
36 %）和CO2（0 .26 %），干燥系数C1／#C!高达0 .999。
气体组成特点与其下伏莺黄组浅层热成熟气明显不

同，后者含有较多的重烃组分（3 % !5 %）和 CO2 含
量。结合上述气显示井段的埋深，综合判定为生物气。

海相沉积物大量生物气可呈水溶状储存下来，例

如LT34-1-1 井第四系下部浅灰色含砾砂质，722!750
m 井段气测录井总气为13 % !20 %，色谱组分仅有

CH4，含量高达9 % !12 %，砂样无荧光。莺—黄组
（上中新统—上新统）井深997 !1 020 m 地层录井为
浅灰色泥质含砾砂岩，气测总气为10 % !20 .5 %，为
明显异常段，色谱分析亦只有甲烷（7 .5 % !18 .1 %）
（表1），从天然气组成看与泥拱带浅层热成气差别较
大，后者含C2!C6 重烃达3 %!7 %。地化分析表明，
上述井段镜煤反射率仅为0 .3 %，未成熟。显然，异常
段的天然气应为生物气。测井解释，井深 1 002 !
1 012 m 为水层，由此暗示生物气可能主要以水溶状
态存在。

令人高兴的是，在莺歌海盆地中央底辟带的一些

气田（如LE22-1、LE28-1、DF1-1 等气田）第四系—上
新统发现典型生物气藏，日产量最高达43 .56 > 104

m3。从表1 可见，这些生物气甲烷的含量为87 .01 %
!92 .06 %，重烃含量甚微，C2 + 为0 .03 %!0 .06 %，干
燥系数大（C1／#C!!0 .99）；非烃组分中，含有较高的
N2 和少量CO2。

!." 浅层生物气甲烷的碳、氢同位素组成
本区生物气以富集轻同位素$13C 为特征，其$13

C1 介于-55 .72 %!-65 .57 %之间，具有国内外一些
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图l 莺歌海盆地地层柱状图及生物气的纵向分布

Fig .l Generalized strati gaphic column and vertical distri bution
of biogases i n t he yinggehai basi n

典型生物气田的!l3Cl（!-55 %）特征，如我国柴达木
盆地涩北气田第四系生物气!l3Cl 为-66 %〔l 〕，前苏
联西西伯利亚盆地乌连戈伊气田白垩系赤诺曼阶生物

气!l3Cl 为-59 %，意大利Po 盆地第三系生物气!l3Cl

值介于-55 %"-7l %〔2〕。当有热解气混入或者来
自生物—热催化过渡带气〔3〕的贡献时可使甲烷碳同

位素变重，如DFl -l 气田8 井、9 井顶部气层其甲烷
同位素组成有增大的趋势，可能主要与由于底辟活动

导致深部热解成因甲烷的混入有关〔4〕，但生物—热催

化气来源也不能排除，作为一种新的资源类型应该引

起注意。

甲烷的氢同位素偏重是莺歌海盆地生物气同位素

组成的显著特点。从表l 可见，!D 高达-l08 .5 %"
-l7l .3 %，比柴达木盆地涩北一号、二号气田生物气

的!DCl
值（-22l .94 %"-227 .55 %）高得多〔5〕。研

究认为氢同位素组成与沉积环境有关，并提出由于环

境的替变，海相生物成因甲烷B（M）：!D 为-l50 %"
-2l0 %，陆相生物成因甲烷B（t ）!D 范围值：-2l0 %
"-280 %。莺歌海盆地第四系—上新统生物气形成
于开阔海沉积环境，沉积有机质既有海洋生物，又有河

流及潮汐作用搬运而来的陆源有机质。按照Schoell
的观点，在海相半咸水环境下，这种偏腐植型的沉积有

机质经生化作用形成的生物气显然具有较重的氢同位

素组成。关于生物气的氢同位素组成，Wolt mate
（l984）的解释是既受水介质氢的同位素制约，同时又
与甲烷生成途径（二氧化碳还原或乙酸分解）有关。在

相同的!D 水条件下，以CO2 还原为主要途径生成的

甲烷比乙酸分解生成的甲烷富集重氢同位素。在海相

环境中，生物气主要通过CO2 还原方式形成
〔6〕。由此

推测，本研究区生物气具有重的氢同位素组成可能是

由其生成环境及水介质、有机质性质（海相环境发育陆

源有机质）和形成途径共同决定的。

!." 浅层生物气的形成机制
生物气是未成熟的浅层沉积物中，处于还原环境

下的有机质为厌氧生物所分解的最终产物。

W.J . Whiticar 等〔6〕根据对世界上产自不同环境
中的200 多个生物气样品及其伴生的CO2 和地层水

的碳、氢同位素组成进行了系统分析研究，发现不同成

气途径形成的生物气其碳、氢同位素、CO2 同位素组成

存在较大差异并提出了不同类型天然气的成因机制图

解（图2）。从图中可以看出，生物气的形成途径与沉
积环境密切相关，海相沉积环境中，生物甲烷主要是通

过CO2 还原方式形成的，其甲烷碳同位素组成一般介

于-ll0 %"-60 %，而氢同位素值相对较重-250 %
"-l50 %；陆相环境中，生物甲烷形成主要通过乙酸
酵解方式形成的，其!l3 Cl：-65 %"-50 %，!D：-
400 %"-250 %。上已述及，本区生物气!l3Cl 介于

-55 .72 %"-65 .57 %，!D：-l08 .5 %"-l7l .3 %，
在Whiticar 图版上，落在海相环境CO2 还原途径生成

的甲烷区域及右侧（图2）。鉴于本区上新统—第四系
源岩有机质可降解物以粗纤维、蛋白质及半纤维素为

主（表2），因此，有机质的生化代谢产甲烷过程可简单
表示为：

粗纤维"纤维二糖"葡萄糖"乙酸+ H2O+ CO2 + H2"CH4 + CO2
半纤维素酶 多缩糖酶

半纤维————"多缩糖类————"单糖+ 糖醛酸"H2、CO2、甲醇、乙酸、丁酸、乙醇等"CH4

H2O
蛋白质水解酶 肽酶 肽酶 -NH3

蛋白质——————"多肽—"二肽—"氨基酸—"有机酸"乙酸、H2O、CO2"CH4
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表1 莺歌海盆地生物气的产状及地球化学特征

Table 1 Occur ence and geochemical characterisitics of gases in the yinggehai basin

井 号
井 深

／m
层位
烃类气／% 非烃气／%

C1 C2!5 CO2 N2

干燥系数

C1／C1!5

碳同位素"13C／%

C1 C2 CO2

"DC1

／%
产状

LE28-1-2 560!562 G 96 .02 0 .00 0 .01 3 .63 1 .000 -65 .57 -172 .1

LE22-1-3 395!410 G 87 .09 0 .31 0 .73 11 .48 0 .996 -63 .14 - - 108 .5

LE22-1-4 575!595 G 87 .01 3 .35 0 .06 9 .30 0 .963 -55 .72 -22 .29 -149 .6

LE22-1-1 851!858 G 83 .48 085 0 .17 15 .23 0 .990 -54 .11 -23 .48 -10 .94

DF1-1-8

1 342!1 405

1 342!1 358

1 369!1 405

Y2

79 .72 0 .79 0 .08 19 .32 0 .990 -54 .32 -27 .04 -

79 .64 0 .79 0 .35 18 .63 0 .990 -54 .09 -26 .86 -18 .35 -135 .9

82 .44 1 .51 0 .37 15 .04 0 .982 -50 .32 -25 .90 -14 .59 -128 .7

DF1-1-1-9 1 318!1 325 Y2 73 .54 1 .49 0 .21 24 .04 0 .980 -51 .04 -26 .26 - -140 .5

LE15-1-2 746 .5 G 71 .10 Tr 0 .26 28 .36 0 .996 RFT

LE8-1-1

512 G 21 .84 0 .05 0 .90 65 .24 0 .997 -74 .7

1006 G 19 .07 0 .04 1 .27 77 .46 0 .996 -63 .2

1290 Y2 27 .73 0 .10 0 .94 69 .04 0 .996 -55 .3

LT34-1-1 722-750 G

总气13 %!20 %，

烃气全为甲烷，

占9 %!12 %

1 .000

气层气

气异常

（面气）

水溶气

本区上中新世—第四纪，为广海沉积环境，快速沉

降与沉积是这个时期的一个重要地质特点。大量的陆

源碎屑有机质被搬运到莺歌海盆地中来，因此，沉积物

中含有较为丰富的多种生源（海生、陆源）的有机质，无

疑为生物甲烷的形成提供了重要的物质条件和有利的

环境条件。沉积因素和生态因素相互作用，导致三种

不同生化环境，每一种环境以一种主要吸呼作用为特

征，这三个带即喜氧带、厌氧硫酸盐还原带和碳酸还原

带。海洋沉积物喜氧带通常发育在水体中和沉积物上

部。当沉积物表面位于喜氧带时，大量有机质被氧化、

消耗，不利于生物甲烷生成；当沉积物表面直接位于硫

酸盐还原带时，甲烷过早地在水体中生成散失掉，保存

下来的比例亦较小；只有当沉积物表面位于过渡性硫

酸盐还原带之下或碳酸盐还原带，并且该带具有一定

厚度时，条件最有利（见图3）。本区自上中新世以来，
持续快速沉积，未发生沉积间断，特别是第四纪以来，

沉积速率加剧，平均0 .8 mm／a，在这种地质背景下，源
源不断的沉积物在水中快速堆积，生物气带不断地向

上移动更替，致使新沉积物不断进入甲烷生成带，由于

上覆水柱和沉积物造成的较高静水压力，早期形成的

生物气溶解于孔隙水中，随着压实作用的进一步加强，

水中溶解甲烷将向低压带运移，当遇上合适圈闭便形

成水溶生物气藏（如LT34-1-1 井），一旦水中溶解甲烷
达到过饱和时（或由于地质营力影响，压力降低），就会

有游离气体析出，形成生物气藏，如LE22-1 气田。

2 生物气源岩特征及其生气演化模式

2 .1 生物气源岩的地质—地球化学环境
在莺歌海盆地，生物气源岩主要发育于浅—半深

海相的上新统—第四系，这个时期，受喜玛拉雅山运动

影响，盆地拗陷明显加剧，水体加深并发生快速沉降／

沉积（上新统平均沉积速率为0 .54 mm／a，第四系高达

0 .80!0 .85 mm／a），造成了既利于有机质堆积和保存
又利于有机质进行生化作用的地球化学环境。对于生

物气来说，快速沉降与沉积具有双重意义。首先，在于

它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又得到迅速埋藏和保存，同时也

削减了从上覆水体中不断补偿的硫酸盐，从而为微生

物群落的生长和繁殖创造了有利的环境条件。快速沉

降与沉积的重要意义还在于减少早期生成甲烷的扩散

损耗。加拿大东南岸的大马南海盆浅层取心资料表

明，相同埋深2 m 的岩心，沉积速率为20 cm／ka 的岩
心中，甲烷含量仅30 > 10 -6!40 > 10 -6，而另一沉积

速率为134 cm／ka 的岩心中，甲烷的含量高达21 800
ppm，是前者的500 倍。正是由于海底沉积物在水下
快速堆积，并驱驶早期沉积物不断进入上述甲烷主气

带；同时由于快速堆积，已生成的甲烷在上覆层沉积物

和水柱压力作用下不易散失，较好地保存下来。在近

代海洋沉积物中，生物气通常发现于沉积速率大于50
m／Ma 地区（ClaypOOland kaplan，1974）。
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图2 莺歌海盆地海相生物气的成因类型
（图版据Whitichar ，1986）

Fig .2 Genetic type of mari ne biogases fromthe Yinggehai basi n
（The boundary li nes li nes were taken from Whitichar ，1986）

图3 莺歌海盆地海相生物气演化模式

Fig .3 Generation evolution model of mari ne biogases i n
t he Yinggehai basi n

气源岩的地球化学环境直接或间接地影响着甲

烷菌的生长与繁殖，同时又是生物发育及有机质保存

的重要因素。目前，普遍采用S2 - 及Pr／Ph 为衡量源
岩的古环境。S2 - 含量代表环境的还原程度，其值越
大，说明环境还原程度越高。在海相地层中，国外通常

以0 .1 % 作为还原环境与氧化环境的界限；在陆相盆
地中，该界限值略为偏高一些（0 .2 % !0 .4 %）。根据
本区几口探井的碳、硫分析资料，上中新统—第四系浅

海—半深海相灰色泥岩，甚至一些含粉砂质泥岩的S
= 一般在0 .1 %!1 .0 %之间，平均!0 .4 %，显然属于
弱还原—还原环境。位于莺歌海盆地中央泥拱带的

DF1-1-1、2 井S2 - 通常!0 .4 %，最高可达2 .70 %，显
然处于相对强的还原环境。

莺歌海盆地上中新统—第四系泥岩抽提物饱和烃

气相色谱资料表现出明显的植烷优势，Pr／Ph "1，少
数样品达1 .5 左右，为姥／植均势；值得注意的是，在上
述地层中还发现了指示还原环境的标志化石#黄铁
矿。这些资料一致表明本区上中新统—第四系的地球

化学环境利于厌氧微生物的活动和生化成气作用。

!.! 气源岩的地球化学特征

2 .2 .1 有机质丰度
莺歌海盆地上中新统—第四系有机质丰度不高，

有机碳平均为0 .32 %，深灰色泥岩TOC 略为偏高，可
达0 .50 %!0 .60 %。由于有机质未成熟，热解生烃潜
量S1 + S2 均显示出稳定的低值，平均0 .4 mg／g，氯仿
沥青“A”含量通常只有数十个> 10 -6!280 > 10 -6，总

烃绝大多数样品只有几十个> 10 -6。从已钻探井样

品（井深"2 000 m）的统计资料分析，有机质的分布主
要受沉积环境的制约，位于莺歌海盆地东北部斜坡带

的探井，上新统—第四系主要为滨海—滨浅海沉积，有

机碳普遍偏低，主频率（70 %）介于0 .2 % !0 .4 % 之
间，平均0 .29 %；而处于莺歌海盆地中部拗陷带的上
新统—第四系大多为浅海—半深海相，有机碳介于

0 .2 %!0 .5 %范围的样品占98 %，平均0 .34 %。与我
国柴达木盆地第四系生物气源岩比较，本区上新统—

第四系浅海—半深海泥岩可划为好的生物气源岩（表

2）。

2 .2 .2 有机质类型
研究认为，甲烷的营养来源主要是有机质中的纤

维素、半纤维素、糖、淀粉、果胶等碳水化合物。因此，

沉积有机质的性质是决定生物气源岩产气能力的物质

因素。

研究表明，莺歌海盆地第四系—上新统泥岩的有

机质类型主要为含腐泥的腐植型〔7〕。为了寻求细菌

可利用基质与甲烷产率的关系，我们进行有机质生化

组分指标分析。除木质素外的单元组分化合物属于可

被细菌利用的基质，统称可降解物（蛋白质+ 粗纤维+
半纤维素+ 可溶性糖+ 脂类）；有机质生化代谢过程中
的中间产物氨基酸、乙酸也都易于被细菌利用，是最终

生产出CH4 和CO2 的重要成分。从表2 中数据可看
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表2 莺歌海盆地生物气源岩有机质丰度与柴达木盆地比较

Table 2 Comparison of organic manic matter abundance and Iuality of
biogases source rocks in yinggehai basin with the Oaidam basin

盆 地 层位 源 岩
有机质丰度

TOC／%

有机质系列化组分指标

粗纤维

／%

半纤维

／%

蛋白质

／%

乙酸

／（!g／g）

氨基酸

／（!g／g）

柴达木盆地 第四系
湖相有利气源岩 0 .18"0 .35

湖相最有利气源岩 !0 .35 1 .03 0 .16 未测 20 15

莺歌海盆地
上中新统

—第四系

浅海—滨海相泥岩 0 .30

浅海—半深海相泥岩 0 .40 0 .93 0 .205 0 .61 657 207

表3 实验样品的特征及模拟实验产生生物气结果

Table 3 Data of modeling experi ment on generating biogases and geochemical characteristics of
samples for experi ment

样品号
深度

／m
岩性

TOC
／%

有机质

／%

产气率

／（m3／t .有机质）

各温阶产气率占总产气量的比例／%

35 55 65 75

产甲烷

量级别

S9 1 .3"3 .5 海底淤泥 0 .37 0 .64 121 .88 35 .33 64 .67

S5 1508 泥岩 0 .35 1 .18 98 .30 34 .23 52 .77 16 .38

S7 2008 泥岩 0 .32 1 .59 96 .85 23 .54 76 .46

S11 520 泥岩 0 .77 2 .14 95 .32 24 .94 73 .51 1 .55

S4 1308 泥岩 0 .41 1 .28 92 .19 27 .1 51 .78 21 .11

S8 2208 泥岩 0 .64 2 .04 91 .66 38 .72 61 .28

S10 420 泥岩 1 .01 2 .49 88 .36 22 .4 61 .28 16 .23

S3 1108 泥岩 0 .41 1 .47 72 .79 29 .72 43 .03 27 .25

S1 708 泥岩 0 .63 1 .96 69 .36 64 .44 32 .56

S6 1708 泥岩 0 .32 1 .26 65 .88 38 .23 61 .77

S2 908 泥岩 0 .36 1 .31 45 .04 70 .17 29 .83

一级

二级

三级

出，本区第四系—上中新统浅层样品的可降解物均以

粗纤维和蛋白质为主，平均占可降解物总量的44 .2 %
和33 .2 %，其次是半纤维素占12 .4 %。就可降解物总
量（1 %"4 .3 %，平均2 %）而言，与柴达木盆地东部第
四系样品可降物总量相比不相上下；值得注意的是，莺

歌海盆地样品友机质生化代谢过程中的中间产物—氨

基酸、乙酸含量高达207 !g／g 和657 !g／g，暗示其目
前正处在生化成气阶段。可见，本区海相生物气源岩

含丰富蛋白质、脂类的草本型或腐泥—腐植型有机质

利于生化甲烷的形成。

2 .3 生物气的形成演化模式

2 .3 .1 生物气模拟实验
（1） 实验样品的来源及细菌调查
基于模拟实验的目的要求，在莺歌海盆地Df1-1-

1 井、莺井等选取了11 个样品，这11 个样品组成了海
底-2 200 m 埋深剖面。由于海上钻井浅层取心很

少，因此所采集的样品均为钻井岩屑，模拟实验原始菌

种的培养基也是取自莺歌海盆地井场海底淤泥，用这

种淤泥培养出的菌种进行生化成气实验，更能反映研

究区气源岩的实际生气潜力。样品主要为软泥或泥

岩，个别含粉砂泥岩。有机碳介于0 .3 % "1 .0 % 之
间，平均0 .5 %  。有机质以含草本腐植型为主，镜质
体反射率!O = 0 .3 % "0 .45 %（表3 ）。经泥岩浸泡

Cl -分析，含量在0 .8 % "3 .5 %，属咸水—半咸水介
质。

地质样品中的细菌调查，与厌氧化酵产甲烷直接

相关的主要有厌氧纤维素分解菌、发酵性细菌、产甲烷

菌三大类菌群。测定结果表明，本区样品上述三大类

菌群分布齐全，其中，发酵性细菌最为普遍，2 .5 > 102

"3 .5 > 104 个／g，纤维分解菌次之且含量变化较大

2 .5 > 10"7 .0 > 108 个／g；甲烷菌未作定量，一次富集
均出现。由此说明本区浅层沉积物发酵产甲烷过程尚
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在进行中。

值得注意的是，海底—井深1 708 m 的样品，发酵
细菌数量较多而且没有减少的趋势（2 .25 > 103!4 .75
> 104 个／g），而2 008 m 和2 208 m 的样品却骤降为
（2 .5!3 .5）> 102 个／g。较上部样品少1 !2 个数量
级，似乎暗示发酵细菌在超过一定的温度界限后将明

显减少。本区样品产 C~4 菌形态为典型球菌，~2／

C0 2 营养型。耐人寻味的是，在埋深约2 108 m 样品
仍出现产甲烷菌，该深度对应地层温度约90 !95 C，
说明一些嗜热型产甲烷细菌有着比较高的生长温度。

这些地层样品产甲烷菌的存在揭示了莺歌海盆地第四

系—上新统生化成气的事实。

2 .3 .2 模拟实验结果及生化作用成气模式
将取自海底—井深2 300 m 地质样品经历35 C!

55 C!65 C!75 C厌氧发酵过程，即发酵起始温度

35 C，待产终止时测定产气量、气体组分、同位素组成；
然后在发酵容器中加入与35 C等量的55 C菌种，惰性
气体置换发酵容器顶部空间气体，密封，升高55 C，继
续发酵。以后的升温程序、操作过程、检测指标、除补

加的菌种有差别之外，均与前述相同，试验前后测定混

合样（样品+ 菌种）中有机质的变化情况。
实验设计 35 C 梯度试验周期为 98 天，55 C，

65 C、75 C梯度试验分别为47 天、56 天、28 天。实验
结果表明，不同温度下，细菌与有机质的生化作用不

同，导致生物气的产气过程及产气量各异（表 3 ）。

35 C（低温）条件下，达到产气高峰所而需时间长，一般
在样品发酵至40 天，产气量达到最大值，此后逐渐降
低；55 C!65 C!75 C（中温—高温）条件下，产气量达
到产气高峰所需时间短，一般在发酵至30 天前后达到
最大值。随着温度升高（55 C!65 C!75 C），条件渐
渐不适宜细菌的生化作用，产气量呈规律性变小（表

3）。主生气带在35 C!65 C之间，生物气成气下限温
度约在75 C!85 C左右，突破了传统模式中微生物生
气作用的温度区主要在 50 C 以前的界线（~uant ，

1979），这有助于正确认识本区生物气的形成和分布规
律。根据上面所述的生物气源岩细菌调查资料和模拟

实验结果，结合本区地温梯度，即可确定生物气形成的

下限深度及主气带的深度范围，建立莺歌海盆地海相

生物气的形成演化模式（图3 ）。测井及测试资料显
示，莺歌海盆地深层地温梯度较高，测温来自"3 700
m 的上第三系的平均地温高达4 .56 C／100 m。根据
地震层速度预测并已有钻井资料验证，莺歌海盆地深

部普遍存在异常高压，高压顶界最浅深度约为2 600
m。由于高压包的屏闭作用，不易导热，因此高压通常
与高温相伴生。而浅部地层由于沉积物成岩性较差及

高矿化度地层水的导热作用，地温梯度要比深层低一

些，如LE15-1-1 井深2 200 !2 225 m 地层测试温度

102 C，平均地温梯度3 .84 C／100 m，莺井2 181 .8 m
测井温梯度94 C，平均地温梯度3 .42 C／100 m。取浅
层平均地温梯度为3 .6 C／100 m，如果按85 C左右来
推算生物气的最大下限深度可达到井深2 000 m 左右
（实际埋深约1 900 m），主生气带在500 !1 300 m 之
间（图3 ）。这与录井气测烃组分在纵向上变化规律不
谋而合，井深浅于2 000 m，几乎为纯甲烷，C1／"C!=
0 .99!!1 .000，向下大约在2 200 m 开始出现重烃

C2 + 约占1!2 %
〔7〕。由此看来，该模式比较逼近地下

情况，对认识莺歌海盆地海相生物气的分布规律、进而

确定生物气的勘探方向有重要指导意义。

3 结论与认识
（1） 莺歌海盆地第四系—上新统浅层生物气的
组成以甲烷和氮为主，甲烷碳同位素轻（-65 .57 %!
- 63 . 14 %）尤其是氢同位素重（- 172 . 1 % !
-108 .5 %）是该区生物气的重要特点，其形成机制可
能属于“C0 2 还原（海相）”成因。

（2） 第四系—上新统浅层生物气源岩的平均有
机碳含量约0 .4 %，有机质中的细菌可利用基质以粗
纤维、半纤维素和蛋白质为主，特别是有机质生化代谢

过程中的中间产物—氨基酸、乙酸含量异常高，说明其

正处在活跃的生化成气时期，进而揭示莺歌海盆地存

在比较丰富的生物气资源。

（3） 根据模拟实验与钻井、地质资料的综合分
析，确定本区海相源岩生物气生成的主带温度介于

35 C!65 C之间、下限温度为85 C（对应井深约2 000
m，实际埋深约1 900 m），突破了传统模式中的生物气
下限温度为75 C的束缚，为探讨莺歌海盆地生物气的
分布规律以及勘探部署提供了重要的依据。

感谢农业部成都沼气科学研究所在莺歌海盆地海

相生物气模拟实验中给予很大的帮助！
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Characteristics and generation- evolution Model of Mari ne biogas
i n t he yinggehai basi n

HUANG Bao-jia Xi AO Xian- ming
（State key Laboratory of organic geochemistry，guangZhou lnstit ute of geochemistry，Chinese academy of Sciences，guangZhou 510640）

abstract There is great biogas potential i n t he Guaternary and Pliocene of t he Yi nggehai Basi n . The composi-
tions of gases f ound i n t he Basi n are mai nly methane and nitrogen . These biogases are characterized by high dry co-
efficients（C1／C1 -5 ratio）of 0 .99，li ght carbon isotopes of methane（-65 .57 %!-63 .14 %），especially heavy hy-
drogen isotopic values（"Dc1 %）of - 172 . 1 %!-108 . 5 %. Geochemical data show that t he Guaternary and
Pliocene mud has t he meanTOC value of 0 .4 % and contai ns abundant organic matter which can be degraded by
bacteria . The organic matter mai nly consists of coarse-fi ber ，semi-fi ber and protei n . Noticeably，it contai ns a high
content of ami no aci d t hat is an i nter mediate product duri ng t he f or mation process of biogas . This i ndicates t hat t he
mudstone i n t he Guaternary and Pliocene of t he Basi n is f avourable to biogas f or mation and is good biogas source-
rock .The data of modeli ng eXperi ment ，combi ned wit h t he gas measurement log and geotemperat ure gradient data
of t he basi n，can be used to predict t hat t he mai n stage of bio-gas generation is bet ween 35 C and 65 C and the
deat h temperat ure of bio-gases is about 85 C（eCuivalent wit h t he burial dept h of around 1 900 mi n t he Basi n）. Fi-
nally，we suggest t he generation-evolution model of mari ne biogas i n t he Yi nggehai basi n .
key words Yinggehai ， mari ne biogas， mai n stage of generati ng- biogas model of biogas generation
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