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中国天然气晚期成藏的地球化学特征
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摘 要 通过对中国天然气藏成藏及地球化学特征的研究
,

提出了中国天然气具有晚期成藏的特征
,

并根据中国沉积

盆地的特点将晚期成藏明确定义为盆地经过多期改造以后的最后一次成藏
,

并将晚期成藏的天然气分为两种类型
,

即

原生型和改造型
,

总结了各类原生型及改造型晚期成藏的天然气的地球化学特征
。
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①的研究表明
,

喜马拉雅 一 阿尔卑斯

是全球最主要的成藏期
,

现有大油 田的 以上是在

以来就位的
。

通过对中国主要大
、

中型气 田的研

究发现
,

除鄂尔多斯盆地外
,

中国其他大
、

中型气 田成

藏最终定型期是在喜山期以后
。

戴金星院士在总结我

国大
、

中型天然气田形成的主控因素时指出
,

成藏期晚

的大
、

中型圈闭有利于大气田的形成 〔 〕
。

这主要由于天

然气各组分结构简单
,

分子
、

密度
、

粒度和吸附能力都

小
,

故具有易溶解
、

易扩散和易挥发的特点
。

根据动平

衡的原理 〔 , ,

气藏的形成存在着两个同时发生的过程
,

即源岩中生成的天然气通过运移进人圈闭 聚集在圈

闭中的天然气因扩散等原因不断通过盖层逸散
。

当来

自源岩的补充量大于通过盖层的散失量时
,

圈闭中的

天然气才能不断富集形成气藏
。

天然气一直处于这种
“动态平衡 ”之中

。

因此
,

成藏期越晚
,

天然气的散失时

间越短
,

散失量越少
。

也说明
,

晚期的构造运动对现今

油气藏的定位起着举足轻重的作用
,

油气藏形成越晚
,

所受的改造越少
,

愈易于保存
。

关于晚期成藏的涵义
,

至今没有明确的定义
,

不同的地质工作者有不同的说

法
,

但他们所说的早晚只是相对的
,

界限上不明确
,

因

而晚期成藏在概念上不统一 〔
“

, ‘ , 。本文所指的晚期成藏

是指盆地经过多期改造以后最后一次成藏
,

不同的盆

地在具体时间上不同
。

本文根据天然气生成一运聚成

藏的过程和气源特征
,

将晚期成藏的天然气分为两种

类型
,

原生型晚期成藏和改造型晚期成藏
。

并根据各 自

所述的地质条件总结了两种不同类型原生型气藏的地

球化学特征
。

收稿 日期
一 一

原生型晚期成藏气藏的地球化学特

征

原生型晚期成藏是指天然气成藏期晚
,

同时天然

气藏形成后
,

未受到改造破坏而保留至今的气藏
。

气藏

主要集中在中国中
、

新生代盆地
,

这些盆地地质演化历

史短
,

生气高峰期均较晚
,

在源岩生气高峰时期构造活

动弱
,

构造格局基本定形
,

此时圈闭已形成
。

盆地内天

然气生成一运移一聚集成藏的历史不长
,

易于聚集原

生型晚期成藏的天然气藏
。

原生型晚期成藏的天然气

地球化学特征总结于表 中
。

由于不同类型源岩及源

岩在不同演化阶段所生成的天然气特征不同
,

根据源

岩成熟度的不同
,

原生型晚期成藏气藏分为下述三种
。

源岩未成熟一生物气藏 主要为生物气型晚期气

藏

烃源岩未成熟形成生物气藏
,

中国生物气藏主要

分布在柴达木盆地东部第四系
。

第四系泥质岩既是下

伏地层的盖层又是上覆地层的烃源岩
,

泥质岩生成的

生物气受到上覆盖层的遮挡而在储层中聚集
,

随着聚

集规模的不断增大
,

气藏突破盖层的封闭
,

生物气向上

一个储层运移
。

柴达木盆地第四系生物气是在整个生

化产甲烷过程中
,

不断聚集
、

不断突破
、

不断散失
、

不断

再聚集的循环中建立起的一种动态平衡
。

所形成的生

物气藏具有天然气甲烷含量高 以上
,

含重烃气

以下 和二氧化碳低 无或 。 以下 碳同

位 素 烃
, 值 为 一 “

。

或 更 轻
,

沪肠 值 为
一 编至一 。 ,

二氧化碳为有机成因
。
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表 原生型晚期成藏天然气的地球化学特征

。

比姚呱姚储集 气田

层位 类型
层
位

生烃高峰

圈闭形

成期
天然气

形成期

涩北 号

板桥

柯可雅

平湖
、

宝云亭

英买
,

牙哈
,

提尔根
,

羊塔克

苏桥一 文安

红台
、

丘东

呼图璧
一

生物气

凝析气

凝析气

凝析气

。

,

一

一 互

,
一

电

厂写
十

,

一

一
‘

一

一 一 ‘ 一

一
,

一
,

一

践

塔里木 凝析气
一

一 一 一

以叫林脚

凝析气

凝析气

一

一

,

工

一

一

一

一

一
。

一

一

一

洲洲
胁

,

贾

渤海湾
一 互 一

松辽 汪家屯 一

塔里木 克拉
, 一

一 走 丫 厂 一

一

一

一

,

气气气气气干干干干干

源岩成熟一高成熟 主要为原生型晚期成藏凝析

气藏和原生型晚期成藏伴生气藏

中国中新生代烃源岩根据其母质类型不同
,

在气

源岩成熟阶段所形成的天然气有较大差异
,

煤系或偏

腐殖型气源岩形成凝析气藏
,

而腐泥型或偏腐泥型母

质形成石油伴生气
。

原 生型晚期成藏凝析气藏

在中国渤海湾盆地
、

东海第三系
,

塔里木盆地塔西

南凹陷侏罗系
,

部分地区烃源岩是在沼泽化湖相
、

含藻

类 一林质草本相中
、

大量陆源有机质输人的环境中沉

积
,

生源母质以陆生草本植物为主
,

烃源岩类型为偏腐

殖 型 一 兀
,

陆源有机质中含有三种富氢显微组

成
,

树脂体
、

壳质组和镜质组
,

板桥
、

塔里木盆地柯克

亚
、

东海平湖
、

宝云亭
、

春晓气田
,

气源岩中均含有大量

壳质组分
,

壳质组在
。

为 进人生烃

高峰
,

在凝析油液态窗内
,

凝析油和天然气的产率都比

较高
,

因此
,

在成熟阶段
,

往往形成大量陆源凝析 油

气
,

被同期形成的圈闭捕获而聚集成藏
,

该类天然气中

以烃类气体为主
,

非烃类气体极少或无
,

甲烷含量

一
,

有一部分重烃气体
,

含量为 一
,

甲

烷碳同位素值较轻
,

处于一 编 一 编
。

原生型凝析气藏也出现在煤系烃源岩在成熟阶段

形成的产物中
,

煤系烃源岩主要以产气为主
,

但在不同

阶段形成的产物也不相同
,

煤系泥岩和煤中均含有不

同程度的富氢组分
,

如渤海湾盆地苏桥一文安
、

吐哈盆

地煤中壳质组含量均较高
,

最高可达 以上
,

在成

熟阶段形成了煤型凝析气 田
。

主要有 苏桥一文安
、

台

南
、

丘东
、

牙哈等
,

这些气田圈闭形成期在第三系以后
,

此时
,

气源岩处于成熟阶段
,

生成的天然气正好被圈闭

捕获从而聚集成藏
。

天然气具有组分较湿
,

甲烷含量平均为 左

右
, 、以上烃类占

,

甲烷碳同位素值则由

于烃源岩中所含壳质组多少而不同
,

其中
,

吐哈和苏桥

文安天然气中碳同位素值较烃
,

而塔里木盆地牙哈
、

羊

塔克
、

英买 天然气中碳同位素值相对较重
。

原生型晚期成藏石 油伴生气藏

中国新生代沉积盆地
,

如渤海湾盆地
,

第三系沉积

厚度较大
,

速度较快
,

气源岩类型较好
,

这类气源岩
,

在

成熟阶段生成大量石油及石油伴生气
,

该类天然气与

石油一起运移进人圈闭中形成石油溶解气或气顶气
,

如渤海湾盆地东营凹陷的平方王气田
,

特征为组分很

湿
,

重烃气含量很高
,

天然气碳同位素值和氢同位素值

都很轻
,

甲烷碳同位素值为一
。 一 编

。

源岩高一过成熟 主要为原生型晚期成藏干气

藏

中国中新生代盆地气源岩
,

在经历快速沉降后
,

气

源岩在短时期内达到高一过成熟阶段
,

如克拉 气田

三叠一侏罗系气源岩由于晚第三系上新世库车期以来

的快速沉降达到了高一过成熟阶段
, 。

大于
。

而克

拉 气田所属的克拉苏构造带主要发育时期为康村期
,

。 一第四纪
,

天然气生气高峰期与圈闭形成期

有良好的匹配关系
,

为高一过成熟原生型干气藏
。

又如

崖
一

气田崖城组气源岩底界在 进人成熟门

限
,

距今 便达到高成熟朗
,

现已全部进人高一

过成熟阶段
,

高的地热效应和热演化程度使崖城组含

煤地层腐殖型有机质迅速降解产生大量天然气
。

崖
一

圈闭在中新世梅山期末形成
,

天然气一次充注成

藏
,

也为高一过成熟原生型干气藏
。
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这类天然气田主要有呼图壁
、

克拉
、

崖
一 、

汪

家屯
、

文留
,

它们都具有组分干
、

碳同位素重的特点
。

甲

烷 含 量基 本 大 于
,

甲 烷 碳 同位 素 值 分 布 于

一 。一 一 编之间
。

克拉 气田天然气地球化学特征是天然气晚期成

藏地球特征的典型
。

天然气成藏期为 以来
,

天然

气具有强
、

快速充注的特征
,

在这种成藏条件下
,

天然

气藏极有可能未达到动平衡
,

其地球化学特征特别是

轻烃特征上表现为在不同的井段天然气轻烃差异较大

图
。

撇廿加
、

肠丫 班卫

陆 下
‘

一

。‘

, 二为 土
、

吕卫

叹 口

公 土
、

图 克拉 气 田天然气轻烃特征

改造型气藏的地球化学特征

改造型晚期成藏天然气是指天然气多次成藏或气

源岩多期生烃
,

但气藏最终定型期较晚
。

这类气藏主要

分布在中国中
、

西部以及东部的深部地层中
,

气藏成藏

持续的时间普遍较长
,

且大都经历两次或两次以上的

成藏过程
,

但最终聚集成藏及定型的时间比较晚
,

以新

生代为主
。

改造型晚期成藏的天然气根据构造活动及

气藏富集的主控因素分为三种类型
。

气藏的主要地球

化学特征列于表 中
。

构造活动弱的改造型晚期成藏气藏

中国大多数盆地都受到多期构造的强烈影响
,

只

有鄂尔多斯盆地除外
,

盆地内部无大的断裂体系存在
,

盆地上古生界气藏产于石炭一二叠系地层中
,

属 自生

自储型天然气
,

气藏盖层为二叠系石千峰组泥岩
,

天然

气在早白奎世末成藏
,

成藏期相对较早
,

流体势分析表

明
,

成藏时天然气具有从西
、

东部向盆地中心及东北运

移特征 图
。

之后虽盆地内未发生大的构造活动
,

但

地层一直处于整体抬升状态
,

气源岩停止生气
,

同时盆

地由东倾转为西倾
。

虽 自早白翌世末后
,

石炭一二叠系

气源岩不再大量生烃
,

但是由于盆地抬升及倾向的改

变
,

天然气发生再调整
,

调整的结果为
,

天然气处于整

体散失中
,

天然气具有整体向东
、

向北运移的特征
。

鄂

尔多斯盆地上古生界天然气气源岩为煤系气源岩
,

气

源岩在生气期时处于为成熟 一熟阶段
,

成藏期时天然

气地球化学特征应无太大差别
,

但是由于气藏在成藏

后发生了重新调整
,

东西天然气在组分及碳同位素仍

具有轻微的不同的特征 表
,

苏里格天然气甲烷含

量为
,

榆林气田天然气甲烷含量为
,

两

气 田干燥系数分别为 。 和
、

甲烷碳同位素

值分别为一 编和一 编
、

乙烷碳同位素值分别

为一 编和一 编
。

天然气组分和碳同位素值

的总体特征为组分较湿
,

碳同位素较重
。

生气期早的改造型晚期成藏气藏

中国盆地由于历经多期构造活动
,

若气源岩生气

期早
,

极易形成改造型气藏
,

这类气藏按气藏圈闭位置

分为原地改造型晚期成藏气藏和异地改造型晚期成藏

气藏
。

原地改造型晚期成藏气藏

这类气藏早期常以油藏形式聚集于古隆起中
。

中
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表 改造型晚期成藏天然气地球化学特征

源岩

盆地 气田
储集 天然气

层位 类型 凡 类型
生烃高峰

哪尔

多斯

苏里格

榆林

湿气

十气

一

一
一 ,

圈闭形

成期

燕山

燕山

天然气

形成期

连 占

。

占

练
层位

卜

一

,

,

一 一
,

长庆

川东

干气
, 一

一 一

一
一

一

干气
一

印支 喜山 喜山

喜山

喜山

喜山

溉玉 一
,

一

四川 川东

川东

威远

干气

干气

干气
,

一

一

一

喜山

喜山

喜山

。

一 一

一 一

一 一
、

叭

雅克拉
,

呀 凝析气 任
一 工

加里东 燕山
喜 喜山 一

、

一 了

塔里木 吉拉克
,

千气 任
一

一

河 田河 干气 〔
一

一海西

加里东
一海西

加里东
一海西

喜山

燕山

一喜山

燕山
一喜 山

印支

印支

加里东

海西

印支

海西

印支

海西
一 印支
喜山

喜山

喜 一妇

州

柳

喜山

喜山

喜山

爪

切

一

四川
新场 千气 一

·

川西 干气

千米桥 凝析气
、

班

娜洲
一

几
, 艺 凝析气

,

己

一 一

印支

丁

一 一

一

一

隔阮

渤海湾
一 一

尸
旗

一 扩

一
鄂

产讨省

仁于金全洛能赎

都聚集于古隆起中
,

随着后期的构造活动
,

原油进一步

裂解成气
。

四川盆地二叠系气源岩
,

在印支期处于生油

高峰期 图
,

此时
,

开江 一梁平古隆起已形成
,

古隆
子幸
‘

一
二卜

书绝
阅

榆林

么佳仁
、

、

、、
派

丫 甲 、 、

八滩
几︵厚创送妙

环 生

作阳

全岌

妙 侧

玲 、、 卜 , 几 为 卜 、田田

姚姚疮二丛叭
一

胭餐粉脸炸拟姨橇翻翻翻
限限狐珊不脚难多男淡簧翔舞墨多翔翔
⋯⋯鳅臃黔羹舞囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊囊笙笙笙椒狠以她送朴翅澎拼翅岑叔叔认用拍沪卜 , “ 望 占声 , 尸下丫 , , , , 曰里 井阳月

℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃

‘‘

胜拟幼稍羚帕带汤汤喇泌筋如乡妓鼓给给

分分卒红柑犷犷犷犷犷犷犷犷爵爵
,, 卜

福石

日 间

图

铜川 一

万 一 一一
一万厂 —十

二下 一一训
一 〕

鄂尔多斯盆地上古生界天然气在早 白奎世末的

流体势分布及运移方向

国中西部古老的气源岩如寒武
、

奥陶
、

志留系气源岩
,

除塔里木盆地中上奥陶统外
,

大都为腐泥型烃源岩
,

因

此
,

在生油高峰期时生成大量石油
,

生成的油气早期大

图 川东北飞仙关气藏气源岩主要生油
、

生气期分析

起捕获了印支期生成的石油 随着源岩的进一步演化

及燕山
、

喜山期的构造使圈闭破坏或再形成
,

早期生成

的石油进一步裂解为天然气
,

气源岩再次演化生成的

天然气也进人新形成的圈闭中聚集
,

罗家寨气田在不

同时期的流体势分布特征表明
,

在天然气生气高峰期
,

天然气主要运移方向为古隆起方向
,

但是喜山运动使

早期聚集在圈闭中的天然气发生再调整
,

天然气处于
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调整成藏阶段
,

成藏阶段的流体势特征为在圈闭高点

处流体势相对较低
,

是 天然气运移 的有 利指相 区

图
。

天然气具有典型油裂解气的特征 图
,

天然

气成熟度很高
,

组分很干
,

干燥系数达到
,

具有

甲烷碳同位素值 一 编 重于 乙烷碳同位素值

一 。 的特征
。

罗家
,

军 气今
一

烤 洲 东 罗军
厂

一

了了
‘

气
, 子牡

天然气调
整成藏阶
段 一 、

、

确尸产尹
湿 户气一干气期 原
油裂解成气阶段

狱、

引

生油期 岩

性油藏阶段

图 罗家寨气 田形成过程分析
,

么 ,

之之 忿氛氛
一一 、

,

亡 刃刃
,, 巳

一

砂 砂砂
一一 福

子》习 九九
洛洛夕认认

一一 协协

止止 甲办 以 佰信 日
’

飞飞
晒晒 吮

‘

厂一 。。

·

沪一 广吮
一

心心

自自 气气
、夕 户户

态态
心 卜 阵阵

入
、
三

,
’

山 △ 匀
一

‘

「 于, 之

图 东各层系天然气 与 关系
,

塔里木盆地塔北隆起天然气也具有与四川盆地天然气

相似的成藏特征
。

塔北古隆起形成于加里东末一早海

西期
,

为继承性古隆起
,

加里东晚期一海西早期是中下

寒武统和下奥陶统烃源岩主要生油期
,

由于海西早期

运动而破坏
,

海西晚期中下寒武统和下奥陶统烃源岩

继续生油
,

至喜山期生成干气
,

生成的石油和天然气和

中上奥陶统烃源岩生成的湿气进人圈闭形成了现今塔

北隆起的天然气藏
。

夭然气藏具有东南部桑塔木天然

气偏干
,

甲烷含量大于
,

西北部天然气偏湿
,

反映

天然气运移方向由东南向西北部运移 〔 〕
。

这类天然气具有如下特征 源岩老
、

天然气组分

干
、

高一过成熟
、

同位素相对较重
、

生气高峰早于圈闭

定型期
、

多期成藏
。

异地改造型晚期成藏气藏

异地改造型晚期成藏气藏指的是成藏定型期的圈

闭与早期油气聚集场所在空间上很不相同
。

四川盆地

川西新场气田便是如此
,

新场气 田气源为川西三叠系

须家河组气源岩
,

为煤系气源岩
,

在燕山期进人生气高

峰
,

此时
,

新场圈闭已形成
,

古气藏在喜山期经前规模

越来越大
,

由于喜山运动强烈
,

新场地区须家河组源岩

及之上的侏罗系储层产生裂缝系统
,

古气藏再运移形

成了新场气田 〔 〕
。

由于天然气是从下部通过断层和裂

缝运移聚集
,

上下部天然气地球化学特征表现出微弱

的不同
,

上部天然气 甲乙烷碳同位素值 一
·

。和

一 。 略轻 于下部天然气 甲 乙 烷碳 同位素值

一 。和一
。 。

但从天然气组分和碳同位

素值来看
,

均相差不大
。

均表现出组分干
,

干燥系数

以上
,

碳同位素较重
。

生气期晚的改造型晚期成藏气藏 新生古储型

在中国中
、

新生代盆地
,

存在这样一种类型天然

气
,

天然气的圈闭类型大都是古潜山圈闭
,

大部分为新

生古储型天然气
,

圈闭最初形成期早于源岩生油气高

峰
,

但圈闭最终定形期却晚于生气高峰
。

这种配置关系

导致烃源岩多期生成的油气均能进人圈闭
,

多源多期

生成的油气在圈闭中重新分配成藏
。

如渤海湾盆地千

米桥奥陶系潜山凝析气藏的成藏便是如此
,

古潜山形

成期为印支一燕山期
,

第三系沙三段为天然气主要气

源岩
,

生油高峰期为下第三系东营组
,

生气高峰期为上

第三系明化镇组
。

多期生成的油气运移进人古潜山圈

闭聚集成藏
。

千米桥潜山
、

兴隆台
、

锦州
一

等气 田均

属于此类
。

这种类型天然气组分差异较大
,

若圈闭主要

捕获气源岩后期生成的天然气
,

表现为天然气组分较

干
,

碳同位素较重 反之
,

则天然气组分较湿
,

碳同位素

也较轻
。

但总体来看
,

中国的改造型晚期成藏的气藏具

有碳同位素较重的特征
。
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结论

晚期成藏是中国天然气藏的主要成藏特征
。

晚期成藏的天然气分为原生型晚期成藏和改

造型晚期成藏两大类
,

原生型生物气型等六小类
。

不同类型的晚期成藏的气藏由于源岩及源岩

原生型

⋯
’

⋯
晚期成 ”

⋯
改造型晚期成藏

源岩未成熟原生型晚期成藏 生物气型

源岩成熟原生型晚期成藏 凝析气型
、

原油伴生气型

源岩高一过成熟原生型晚期成藏 干气藏

构造活动弱改造型晚期成藏

生气期早改造型晚期成藏
原地改造型晚期成藏

异地改造型晚期成藏

生气期晚改造型晚期成藏 新生古储

演化程度的差异及与圈闭匹配关系不同而表现出不同

的地化特征
。

原生型晚期成藏的天然气依据源岩类型

及演化程度形成不同类型的气藏如生物气
、

石油伴生

气
、

凝析气藏及高一过熟煤成气等
,

天然气组成及碳同

位素值变化较大
,

但改造型晚期成藏的天然气大多具

有碳同位素较重的特征

参考文献

戴金星
,

王庭斌
,

宋岩
,

等 中国大中型气田形成条件与分布规律 北

京 地质出版社
,

郝石生
,

黄志龙
,

杨家崎 天然气运聚动平衡及其应用 北京 石抽

工业出版社
,

龚再升
,

王国纯 渤海湾新构造运动控制晚期油气成藏 石油学报
,

,

董伟良
,

黄保家 莺一琼盆地煤成气的识别标志及勘探潜力 煤成

烃国际学术研讨会论文集
,

北京 石油工业出版社
, 。

周兴熙 塔里木盆地天然气形成条件及分布规律 北京 石油工业

出版杜
,

, 飞

宁
, ,

一

一 一 一

, ,

, , ,


