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摘　要　厘定了高效气源灶的概念和评价指标。高效气源灶是指具有一定分布范围的高有机质丰度气源岩在特定的

热力或生物化学营力作用下高效生气 ,且这一过程与天然气聚集成藏作用在时、空间有良好耦合关系 ,从而在大中型

气藏形成中高效发挥作用的气源灶。包含两方面涵义 ,生气的物质基础和生气的热动力学过程。因此 ,评价指标从三

方面考虑 ,一是气源灶生气强度大 ,这里沿用戴金星提出的形成大中型气田的评价指标 ,大于 20 ×108 m3 / km2 ;二是主

生气期的作用时间短 ,通过Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型气源岩及原油的生烃动力学研究 ,以及对我国主要含气盆地气源灶主生气期作

用时间统计分析 ,确定主生气期作用时间小于 40Ma,尤以小于 20Ma为优 ;三是主生气期完成时刻距今的时间晚 ,晚期

成藏有利于天然气的保存。高效气源灶对形成高效气藏的贡献在于单位时间内供气数量大 ,以及由此产生的高效运

聚作用和天然气散失数量少等。根据源岩母质类型和生气的动力学过程 ,我国有三类六种高效气源灶。
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　　气源灶是否发育及其质量的优劣是决定气藏能

否形成及其规模大小的首要条件 [ 1～3 ]。戴金星于

1996年就提出生气强度大于 20 ×10
8
m

3
/ km

2是形成

大中型气田的主控因素之一 ,其有效指导了我国天然

气的勘探并进入天然气快速发展时期 [ 4～7 ]。可见 ,气

源灶的优质和生气总量大是形成大中型气田的物质

保障。虽如此 ,但对于同样优质气源灶来说 ,由于生

气过程不同以及主生气期发生的早晚不同 ,同样也控

制气藏能否形成及其储量规模。为此 ,我们提出了高

效气源灶的概念及其定量化的评价指标。

1　高效气源灶的概念及与有效气源
岩、气源灶的异同

1. 1　高效气源灶的基本概念及涵义

高效气源灶是针对高效气藏的高效成藏作用而

提出的 ,它突出强调气源灶大量生气、排气与聚气的

效率。因此 ,高效气源灶的基本概念定义为 :高效气

源灶是指具有一定分布范围的高有机质丰度气源岩

在特定的热力或生物化学营力作用下高效生气 ,且这

一过程与天然气聚集成藏作用在时、空间有良好耦合

关系 ,从而在大中型气藏形成中高效发挥作用的气源

灶。包含两方面涵义 ,生气的物质基础和生气的热动

力学过程。在生气潜力高强度前提下 ,生气强度大于

20 ×10
8
m

3
/ km

2 (戴金星提出的形成大中型气田的评

价指标 ) ,高效气源灶的热动力学过程是快速埋藏或

高受热导致的快速熟化和高效生气 ,表现为生气作用

时间短 ,单位时间内供气量大。

1. 2　高效气源灶与有效气源岩、气源灶的异同

有效气源岩是指达到气源岩评价指标 ,能够生成

工业性聚集的那些气源岩。气源灶是经气源对比和

勘探证实已经为发现气藏提供了气源的有效气源岩 ,

气源灶是在含油气系统划分的基础上 ,强调有效气源

岩对工业性气聚集的贡献及现实性。高效气源灶是

在气源灶基础上 ,加入经受的热动力学过程 ,即考察

主生气期的作用时间 ,专指气源灶中那类质量优、生

气效率高及生、排烃过程与优质圈闭有着良好耦合关

系的气源灶 ,突出强调气源灶大量生气、排气与聚气

的效率。三者间的相互关系示于图 1,三者分布的普

遍性构成递减序列。

表 1以四川盆地为例 ,讨论了有效气源岩、气源

灶和高效气源灶间的关系。四川盆地发育 6套有效

气源岩。根据气藏成因及气源对比结果 ,可划分出 4
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图 1　有效气源岩、有效气源灶和高效气源灶的关系

Fig. 1　The relationship among effective gas source rocks, gas source kitchens and high effective gas source kitchens

表 1　四川盆地有效气源岩、气源灶及可能存在的高效气源灶

Table 1　Effective ga s source rocks, ga s source k itchen s and possible h igh

effective ga s source k itchen s developed in S ichuan ba sin

有效气源岩
含油气系统划分及气源灶

含气系统 气源灶 储层 典型气藏
高效气源灶

Z2灯影组、

∈1邛竹寺组、

S1龙马溪组、

P2栖霞、茅口组

P1长兴组、

P1龙潭组煤系

∈～Z

含气系统

∈海相泥岩、页岩、

Z藻白云岩

Z碳酸

盐岩

威远震旦系气田、资

阳含气构造
S～C

含气系统
S海相泥岩、页岩

C碳酸

盐岩

五百梯、沙坪场、卧龙河、

大池干井、龙门、双家坝
P2～T1

含气系统

主要 : P2泥页岩、煤系、灰岩

次要 : P1泥页岩、煤系、灰岩
T1 f鲕滩

罗家寨、铁山、渡口

河、铁山坡、金珠坪
P自生自储

含气系统
P1和 P2泥页岩、煤系、灰岩

P砂、生

物礁
沙湾场、沙坪坝

∈海相泥 (页 )岩、

S海相泥 (页 )岩、

P泥岩、煤系和灰岩

个含油气系统 [ 8 ]
,其中威远气田、资阳含气构造属于

Z +∈～Z含气系统 ,寒武系海相泥岩、页岩是其主要

气源灶 ;五百梯、沙坪场、卧龙河等气藏属于 S～C含

气系统 ,志留系海相泥岩、页岩为其主要气源灶 ;罗家

寨、铁山、渡口河等气藏属于 P2～T1含气系统 , P2泥

岩、煤系、灰岩为其主要气源灶 ;沙湾场、沙坪坝等气

藏属于二叠系 ( P)自生自储含气系统 , P1和 P2泥页

岩、煤系、灰岩为其主要气源灶。这些气源灶生气强

度均大于 20 ×10
8
m

3
/ km

2 (图 2)。

以志留系气源灶为例考察地质历史中的生油、气

速率 (表 2)。三叠纪为主要生油期 ,随后依附于古隆

起背景先形成大型油藏。侏罗纪中晚期进一步升温

发生油裂解成气。古油藏的形成可视为高效气藏形

成过程中有机质的一次富集过程。原油裂解生气活

化能的正态分布范围与干酪根热降解成烃相比 ,具有

分布更集中的特点 [ 9～13 ]
,表明原油可在较窄的温度

范围内就能大量裂解成气 ,成气效率很高。因此 ,四

川盆地的寒武系海相泥 (页 )岩、志留系海相泥 (页 )

岩、二叠系泥岩、煤系和灰岩均是高效气源灶。古油

藏的分布和规模控制了现今大中型气田的分布 ,是

“源控论”的另一种表现形式。因此 ,高效气灶可用 1

图 1表去表征 ,即生气强度等值线图和完成生气过程

作用时间表。

1. 3　研究高效气源灶的意义

高效气源灶是在气源灶基础上 ,加入气源灶经受

的热动力学过程以及发生运移的天然气空间分配与

可成藏圈闭在时、空间的耦合关系 ,因此 ,对形成高效

气藏的贡献不仅在于单位时间内的供气数量大 ,而且

也有气源灶内部因快速生气产生的微裂缝发生幕式

排气 [ 14 ]
,使运移效率更高 ,由于单位时间的快速供气

导致天然气运移疏导体系与常规气源灶的不同 ,以及

成藏时间相对“短促”,减少了天然气散失数量等 ,这

些都是高效气藏形成的重要因素。因此 ,从天然气运

聚成藏机理分析 ,高效气源灶的排气机理和二次运移

途径不同与常规气源灶 ;从高效气藏勘探效率分析 ,

高效气源灶是高效气藏形成的基本条件 ,在高效气源

灶发育区发现高效气田的几率最大。
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图 2　四川盆地上二叠统、志留系、寒武系气源灶生气强度与大气田分布

Fig. 2　The gas generating intensity of upper Permain, Silurian and Cambrian and the distribution of large gas fields in Sichuan basin

a—上二叠统生气强度 ; b—志留系生气强度 ; c—寒武系生气强度。1 -罗家寨气田 ; 2 -铁山气田 ;

3 -五百梯气田 ; 4 -沙坪场气田 ; 5 -卧龙河气田 ; 6 -威远气田 ; 7 -资阳含气构造

a—upper Permain; b—Silurian; c—Cambrian. 1 - Luojiazai; 2 - Tieshan; 3 - W ubaiti; 4 - Shap ingchang; 5 - Wolonghe; 6 - W eiyuan; 7 - Ziyang

表 2　四川盆地志留系气源灶在地质历史过程中的生油气速率 (单位 : 108 t/M a)

Table 2　The o il and ga s genera tion ra te of S ilur ian ga s source k itchen dur ing the whole

evolution process in S ichuan ba sin( Un it: 108 t/M a)

　　油气产率　　时代

内容　　　　　　

S D C P1 P2 T1 + 2 T3 J1 J1 + 2 K N

生油速率 3. 03 0. 92 1. 68 1. 13 1. 86 8. 67 6. 73 2. 68 - 13. 093 - 1. 853 - 0. 093

生气速率 0. 75 0. 01 0. 01 0. 03 0. 10 1. 54 2. 51 2. 92 19. 27 9. 23 1. 94

作用时间 /Ma 35 80 45 40 10 25 15 18 35 72 65

　　3 负值表明油裂解生成了气
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2　高效气源灶的评价指标

根据高效气源灶的概念和涵义 ,高效气源灶的评

价指标从三方面考虑 ,一是气源灶生气强度大 ,这里

沿用戴金星提出的形成大中型气田的评价指标 ,大于

20 ×10
8
m

3
/km

2
;二是主生气期的作用时间短 ,本文通

过Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型气源岩及原油的生烃动力学研究 ,以及

对我国主要含气盆地气源灶主生气期作用时间统计

分析 ,确定主生气期作用时间小于 40 Ma,尤以小于

20 Ma为优 ;三是主生气期完成时刻距今的时间晚 ,

晚期成藏有利于天然气的保存。

2. 1　不同热作用条件下天然气的生成速率比较

实际地质体中 ,不同盆地或同一盆地不同历史时

期热演化速率不同。在较高的升温速率下 ,快速埋藏

或高地温场条件 ,气源灶在相对较短的地质时期内就

达到较高的天然气转化率 ,而在较低的升温速率下 ,

需要较长的地质时间才能达到相同的天然气转化率。

图 3中曲线 7,以 20℃ /Ma的升温速率 ,气源灶则在

20 Ma内就完成了整个生气过程 ;曲线 1以 0. 5℃ /

Ma的升温速率 ,气源灶则需 250 Ma才能完成整个生

气过程。

图 3　不同升温速率条件下天然气转化率曲线

Fig. 3　Gas conversion ratio curve under

different geothermal gradient

1. 0. 5℃ /Ma; 2. 1℃ /Ma; 3. 2℃ /Ma; 4. 3℃ /Ma;

5. 5℃ /Ma; 6. 10℃ /Ma; 7. 20℃ /Ma

　　快速埋藏和高受热是高效气源灶形成的动力。

快速埋藏导致的快速受热或较高的地温梯度能使埋

藏较浅或地质时代较新的气源岩大量生气 ,如印度尼

西亚的中苏门答腊盆地沉积岩厚度小于 3 000 m,但

由于高地温条件 ,包括靠近苏门答腊—爪哇火山链的

热传导以及火成岩侵入造成的局部热烘烤 ,生油窗很

浅 ,约在 1 200 m,使烃源岩在上第三纪生成了 37 ×

108 t的石油资源量。持续的高热和进一步的深埋 ,加

速了有机质向烃类的转化 ,并导致液态烃进一步裂解

为天然气。我国塔里木盆地库车拗陷和琼东南盆地

乐东凹陷天然气藏的形成是快速埋藏和高受热导致

的高效气源灶成藏 ,是形成高效气藏的典型实例。

2. 1. 1　快速埋藏导致的高生气速率实例———塔里木

盆地库车拗陷

塔里木盆地库车拗陷是一个中新生代发育起来

的前陆拗陷 ,已经发现了一批大中型气田 ,其中克拉

2气田是一个储量大、整装好又高丰度的高效大气

田 ,探明天然气地质储量 2 830 ×108 m3 [ 15 ]。经气源

对比确定气源岩是三叠—侏罗系的湖相泥岩和煤系。

本文利用塔里木盆地库车拗陷钻探的却勒 1井研究

了该区的埋藏与受热历史。该井已钻穿白垩系 ,进入

侏罗系完钻。因此可用白垩系底的埋藏、受热和热演

化剖面 ,代表侏罗系顶的生烃演化历史 (图 4a)。库

车拗陷的受热史随时间呈降低变化 ,地温梯度在中生

代为 3. 1℃ /100m ,自第三纪以来 ,从 2. 8℃ /100m降

至现今的 2. 5℃ /100 m
[ 13 ]。加之拗陷中中生界总厚

度不够大 ,所以气源岩在晚第三纪以前一直处于未熟

阶段 , Ro < 0. 6%。晚第三纪 (23 Ma)以来 ,库车拗陷

强烈沉降快速堆积了 5 000 m以上的地层 ,尤其是上

新世 (5Ma)以来堆积的厚度超过 3 500 m,导致气源

岩快速埋深到 6 000～7 000 m以下 (图 4a)。从白垩

系底的埋藏史看 ,三叠 -侏罗系气源岩最迟在距今

15 Ma以前就进入生油门限 (Ro = 0. 6% ) , 5 Ma时进

入生油高峰 (Ro = 1. 0% ) ,现今 Ro达 2. 1%。在短短

的 5 Ma期间 ,白垩系底 Ro值从 1. 0%增至 2. 1% , 5

Ma以来的快速生气过程对库车拗陷高效气田的形成

和保存十分有利。

2. 1. 2　高地温场导致的高生气速率实例———琼东南

盆地乐东凹陷

热作用是促使烃源岩成熟生烃的重要因素。琼

东南盆地的天然气成藏是高受热成气的典型实例。

琼东南盆地乐东凹陷现今地温梯度平均为 4. 25℃ /

100 m ,乐东 302121A井和崖 132121井最高地温梯度
分别达 6. 28℃ /100 m和 6. 56℃ /100 m。高受热及

快速埋藏使上第三系有机质在极短时间内 ( 2～3

Ma)经历了从未熟、成熟到高熟的生烃演化过

程 [ 16, 17 ]。乐东凹陷第三系埋藏和气源岩热演化剖面

示于图 4 b ,上第三系底于距今 15Ma左右就进入生
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图 4　库车拗陷拜城凹陷却勒 1井 ( a)和琼东南盆地乐东凹陷

第三系 ( b)埋藏、受热和源岩演化史图 (图中数值为 Ro值 )

Fig. 4　The burial, evolution history of gas source rocks ( a) W ell Quele 1 of Kuche dep ression, ( b) the

Tertiary source rocks of Ledong dep ression of Q iongdongnan Basin ( The data in figure is Ro value)

油门限 ( Ro = 0. 6% ) ,到 12 Ma时已进入生油高峰

(Ro = 1. 0% ) ,距今 9 Ma左右时 Ro值达 2. 0% ,加之

3 Ma以来的快速埋藏 ,现今 Ro达到 4. 0% ,这一过程

使天然气生成、排出与聚集的效率极高。

2. 2　不同成气母质主生气期的确定

天然气的生成贯穿于气源岩的整个演化过程 ,但

在不同演化阶段生气量不同 ,每种类型气源岩均有一

个大量生气的演化阶段或范围 ,我们叫它主生气期。

在主生气期内 ,具有成气速率最快、生气量最多、效率

最高的特点。因此 ,抓关键问题 ,即考察气源岩主生

气期的作用时间 ,此为天然气大量生成的关键时刻。

通过Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型气源岩的生烃动力学研究 ,分别

获得不同类型气源岩的天然气转化率曲线。Ⅰ型气

源岩主生气期对应的 Ro值为 1. 2%～2. 3% ; Ⅱ型气

源岩主生气期对应的 Ro值为 1. 1%～2. 6% ; Ⅲ型气

源岩主生气期对应的 Ro值为 0. 7%～2. 0%。另外 ,

对塔里木盆地轮南地区下古生界海相烃源岩生成的

原油 ,轮古 2井油的生气动力学研究 ,主生气期对应

的 Ro值为 1. 5%～3. 7% [ 18 ]。

2. 3　高效气源灶的评价指标

针对高效气源灶生、排、聚气效率高的特点 ,高效

气源灶的评价指标用主生气期的作用时间来表示 ,即

完成大量生气过程所需的时间。基于生烃动力学研

究数据 ,作不同升温速率条件下干酪根的天然气转化

速率和完成生气过程所需时间相关图 (图 5) ,随着天

然气转化速率的增大 ,完成生气过程所需的时间缩

短 ,以作用时间 40 Ma为拐点 (图 5中曲线 4) ,完成

时间小于 40 Ma (5℃ /Ma)的气源灶 ,天然气转化速

率急剧增大。而大于 40 Ma的气源灶 ,天然气转化速

率随作用时间的减少 ,增大的幅度较小。因此 ,主生

气期的作用时间小于 40 Ma是高效气源灶的评价指

标之一。

图 5　不同升温速率条件下天然气生成的作用

时间与转化速率相关图

Fig. 5　Gas conversion rate vs action time under the

different geothermal gradient

1. 1℃ /Ma; 2. 2℃ /Ma; 3. 3℃ /Ma;

4. 5℃ /Ma; 5. 10℃ /Ma; 6. 20℃ /Ma

2. 4　中国含气盆地主要气源岩主生气期作用时间分析

对中国大中型气田主要气源岩生气强度 [ 19 ]和埋

藏、受热史分析 (表 3) ,主生气期作用时间以 40 Ma

为界 ,小于 40 Ma的气源灶 ,均与盆地内发育的高效

气藏有成因联系 ;而大于 40 Ma的气源灶 ,盆地或坳

陷中发育高效气藏的几率较小。因此 ,根据气源灶主
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表 3　截止 2003年底中国大中型气田主要气源灶生气强度及主生气期作用时间

Table 3　Ga s genera tion in ten sity and action tim e of f in ish ing ma jor ga s genera tion process of

ma in ga s source k itchen s of large2m ed ium ga s f ields in Ch ina un til 2003

盆

地
气田

探明储量 /

( ×108m3 )

主力

气层

储集层

主要岩性

主要

气源岩

最大生气强度

/ ( ×108m3 / km2 )

主生气期作用

时间 /Ma

主要成

因类型

四

川

罗家寨 581. 08 C、P

铁山 148. 47 C、T1

五百梯 409. 00 C、P

沙坪场 397. 71 C

卧龙河 380. 52 T、C、P

大池干井 237. 09 C、P

龙门 211. 62 C

西河口 137. 90 C

高峰场 139. 96 C

双家坝 101. 70 C

福成寨 101. 74 C、T1

威远 408. 61 Z

磨溪 375. 72 T2

渡口河 271. 65 T1

中坝 186. 30 T3、T2

平落坝 165. 35 T3、J

白马庙 268. 72 J

八角场 351. 36 J1、T3

新场 652. 04 J

洛带 295. 05 J3

碳酸盐岩

碳酸盐岩

碳酸盐岩

砂岩、碳酸

盐岩

P海相泥页岩、

灰岩、煤系
70 < 40 (油裂解气 )

S海相泥页岩 120 < 40 (油裂解气 )

∈海相泥页岩 200 < 40 (油裂解气 )

P2煤系 40 30

T3煤系 100 30

海相油

型气

煤成气

塔

里

木

和田河 616. 94 O、C

吉拉克 127. 05 T3

雅克拉 245. 63 K1

克拉 2 2840. 29 K

牙哈 376. 45 E

英买 7 295. 74 E

柯克亚 339. 24 N、E1

羊塔克 249. 07 E

吐孜洛克 221. 27 N

迪那 2 807. 61 E

碳酸盐岩、

砂岩

砂岩

∈—O海相碳酸

盐岩、泥岩
70 < 40 (油裂解气 )

J煤系

120 10

60 10

海相油

型气

煤成气

鄂
尔
多
斯

长庆 5417. 74 P、O

苏里格 5336. 52 P

长东 358. 48 P

砂岩、碳酸

盐岩

C—P煤系、

C灰岩
80 80 煤成气

准
噶
尔

克拉玛依 153. 78 P

莫索湾 145. 90 P

呼图壁 126. 12 E2

砂岩
P湖相泥岩 140 35

湖相油

型气
J煤系 120 35 煤成气

柴

达

木

台南 425. 30

涩北一号 990. 61

涩北二号 826. 33

南八仙 124. 39

Q 砂岩 Q亚煤系 80 < 1. 6 生物气

N、E 砂岩 J煤系 80 35 煤成气

吐
哈 温吉桑 128. 84 J2 砂岩 J煤系 30 120 煤成气

松
辽 昌德 182. 26 BS、J1 砂岩

K湖相泥岩、

煤系
60 30

湖相油

型气
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续表 3

渤

海

湾

千米桥 358. 78 E

板桥 195. 97 E

兴隆台 170. 80 A r、E3

锦州 2022 135. 40 E、Pt

苏桥 125. 62 O、P

白庙 106. 99 Es3

文中 152. 32 Es3

大牛地 1186. 12 P

砂岩

砂岩、结

晶岩
碳酸盐岩、

砂岩

砂岩

E湖相泥岩

C - P煤系

35 35

> 20 30

40 150

60 150

湖相油

型气

煤成气

莺

琼

崖 1321 978. 51

东方 121 996. 80

乐东 2221 431. 04

乐东 1521 178. 80

番禺 3021 300. 92

E

N
砂岩 E煤系

80 18

60 20
煤成气

东

海

平湖 170. 51

断桥 116. 10

天外天 209. 78

宝云亭 112. 06

春晓 330. 43

E 砂岩 E煤系 60 20 煤成气

生气期作用时间与高效气藏出现几率的统计分析 , 40

Ma作为高效气源灶划分的指标具有勘探应用价值。

3　高效气源灶对形成高效气藏的作用

3. 1　单位时间内供气数量大

在气源灶规模和质量已定的情况下 ,在最佳成藏

时间段 (如圈闭形成期后 ) ,气藏形成的可能性与规

模决定于气源岩的生气效率 ,即 Qg = Corg·V·m·Kc

·Ig ,其中 Qg为气产量 ; Corg为残余有机碳含量 ; V为

岩石体积 ; m岩石密度 ; Kc为恢复系数 ; Ig生气效率。

而产气率是温度和时间的函数 ,快速受热可使气源岩

经受生气所需的时间较短 ,单位时间产气率高 ,生气

量大 ,对气藏的供气量亦大 ,因而在聚与散之间就容

易有一个超量的富余。

3. 2　高效气源灶区天然气的疏导体系不同于常规气

源灶

高效气源灶具有单位时间内天然气的大量生成

和从源岩中排出的特点 ,因此高效气源灶区天然气的

疏导体系与常规气源灶相比 ,疏导层物性条件有所降

低、产气量增大。鄂尔多斯盆地榆林—靖边高丰度快

速供气区和伊盟隆起区低丰度慢速供气区的产气量

对比可见不同 ,相关参数列于表 4。榆林—靖边气田

处在高丰度 (28 ×10
8～32 ×10

8
m

3
/ km

2 )快速供气区

(主生气期作用时间 38 Ma)内 ,有效运移通道 (用含

气层表示 )物性下限值孔隙度和渗透率分别为

2. 94%和 0. 11 ×10 - 3μm2 ,形成的气藏丰度明显偏高

(0. 924 ×108 m3 / km2 ) ,产量也高。伊盟隆起处在生

气低丰度 (6 ×10
8～8 ×10

8
m

3
/ km

2 )、慢速供气区 (完

成大量生气作用需 120 Ma) ,有效运移通道物性下限

值孔隙度和渗透率分别为 6. 06%和 1. 13 ×10
- 3μm

2
,

形成气田的储量丰度偏低 ,规模偏小 ,产量也低。快

速和慢速供气区相似物性条件下 (孔隙度 10. 99%～

11. 0%、渗透率 1. 07～1. 1 ×10
- 3μm

2 )产气量分别为

21. 45 ×10
4
m

3和 3. 75 ×10
4
m

3
,前者是后者的 5. 7倍 ,

说明快速供气对高效气藏形成的作用。

3. 3　单位时间内大量供气可缩短成藏作用时间 ,减

少天然气散失量

天然气分子小、重量小、易扩散且速度快等特征

决定了气藏的规模受控于聚气速率、聚气时间、散失

速率和保持时间。高效气源灶提供了高效的聚气速

率 ,在气藏封盖性能一定的条件下 ,短时间内的大量

供气有利于气藏聚气总量与聚气丰度的增大。成藏

作用时间短及晚期成藏减少了天然气散失数量 [ 20 ]。

表 5列举了松辽盆地昌德地区气藏储量与天然气扩

散时间和扩散量的关系①。昌德气藏目前探明地质

储量 117. 08 ×108 m3。该气藏于泉头组沉积末形成 ,

至今 125. 1 Ma。扩散损失气量 205. 47 ×108 m3 ,是目
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表 4　快速和慢速供气区含气层物性和产气量对比

Table 4　The con tra st of tran sport ma ter ia lity and ga s production

between qu ick and slow ga s supply area

地 区 榆林—靖边地区 伊盟隆起 备注

气 源 灶 类 型 高丰度快速供气区 低丰度慢速供气区

供气条件

生气强度 / ( ×108m3 / km2 ) 28～32 6～8

白垩纪古地温 / (℃ /100m) 4. 5～5. 3 3. 91

大量生气作用时间 /Ma 38 120

含气层 (有效运移

通道 )物性下限

孔隙度 /% 2. 94① 6. 06②

渗透率 / (10 - 3μm2 ) 0. 11① 1. 13②
①铺 1井 ,盒 8段 , 2124m

②盟 2井 ,盒 7段 , 2861m

相似物性条件下气

层的产气量

孔隙度 /% 10. 99③ 11④

渗透率 / (10 - 3μm2 ) 1. 07③ 1. 1④

产气量 / ( ×104m3 ) 21. 45③ 3. 75④

③陕 99井 ,盒 8段 , 3361m

④伊 17井 ,盒 6段 , 2674m

表 5　松辽盆地昌德气藏天然气扩散散失时间及扩散量

Table 5　Ga s d iffusion tim e and d iffusion quan tity in

the Changde ga s f ield, Songliao ba sin

地质时期 扩散时间 (Ma) 扩散量 (108m3 )

青山口组 11. 50 17. 68

姚家组 4. 50 7. 59

嫩一段至嫩三段 7. 77 12. 70

嫩四段至今 101. 33 167. 50

总 计 125. 10 205. 47

前储量的 175. 5%。也就是说该气田在泉头组末期

形成时是个储量为 322. 55 ×108 m3的大气田 ,由于扩

散目前成为一个中型气田。

4　高效气源灶类型

高效气源灶形成的动力是快速埋藏或高地温场

导致的高受热或特定条件下的生物化学营力。根据

源岩类型、生气的热动力学过程划分为三类六种高效

气源灶 ,详见表 6。我国煤系高效气源灶生烃高峰期

和成藏期较晚 ,均在第三纪和第四纪形成 ;而叠合盆

地中下部组合海相源岩形成的气田生烃高峰期和成

藏期稍早 ,但海相烃源岩优质的生烃母质决定了成烃

过程中油气比高 ,古油藏或分散型可溶有机质的形成

是有机质一次富集过程 ,原油在高温条件下的不稳定

性以及达到裂解的热力学条件后 ,快速成气。因此原

油的热裂解是海相源岩成气的重要途径 ,油裂解快速

成气使海相源岩成为高效气源灶。生物气高效气源

灶主要形成于第四纪。因此 ,高效气源灶加晚期成

藏 ,对形成高效、大中型气藏的几率较大。

5　结论

(1) 厘定了高效气源灶的基本概念。高效气源

表 6　我国高效气源灶类型及分布

Table 6　The type of h igh effective ga s source

k itchen s and its d istr ibution

类 型 亚 类 分 布

煤系高效气源灶

低地温场晚期快速深埋型
塔里木盆地库车坳陷、塔

西南坳陷、准噶尔南缘
高地温场晚期快速深埋型 莺—琼盆地

高地温场持续深埋型 松辽深层

高地温场早期持续受热晚

期停滞型
川西上三叠统

原油裂解高效

气源灶

古油藏或分散原油裂解

型

塔里木盆地寒武系—奥

陶系、四川盆地寒武系、

志留系、二叠系
生物气高效气

源灶
浅层生物降解型 柴达木三湖地区第四系

灶是指具有一定分布范围的高有机质丰度气源岩在

特定的热力或生物化学营力作用下高效生气 ,且这一

过程与天然气聚集成藏作用在时、空间有良好耦合关

系 ,从而在大中型气藏形成中高效发挥作用的气源

灶。包含两方面涵义 ,生气的物质基础和生气的热动

力学过程。高效气源灶突出强调气源灶单位时间内

的快速生气过程。

(2) 建立了高效气源灶的评价指标。高效气源

灶评价指标从三方面考虑 ,一是气源灶生气强度。这

里沿用戴金星提出的形成大中型气田的评价指标 ,大

于 20 ×108m3 / km2 ;二是主生气期的作用时间。本文

通过Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型气源岩及原油的生烃动力学研究 ,主

生气期的作用时间 40 Ma是个转折点 ,小于 40 Ma的

气源灶 ,天然气转化速率急剧增大。另外 ,对中国含

气盆地主要气源岩主生气期作用时间统计分析 ,小于

40 Ma的气源灶 ,均与盆地内发育的高效气藏有成因

联系 ;而大于 40 Ma的气源灶 ,盆地或坳陷中发育高
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效气藏的几率较小。因此 ,高效气源灶主生气期作用

时间小于 40 Ma,尤以小于 20 Ma为优 ;三是主生气

期完成时刻距今的时间晚 ,晚期成藏有利于天然气的

保存。

(3) 高效气源灶形成的动力是快速埋藏或高地

温梯度导致的高受热。高效气源灶对形成高效气藏

的贡献在于单位时间内供气数量大 ,以及由此产生的

高效运聚作用和天然气散失数量少等。根据源岩母

质类型和生气的动力学过程 ,我国有三类六种高效气

源灶。
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Concept, Connotation and Evaluation Index of High Effective Gas Source
Kitchen and Its Action to the Formation of High Effective Gas Pool

ZHAO W en2zhi1　WANG Zhao2yun1　WANG Ze2cheng1　WANG Hong2jun1

ZHANG Shui2chang1　WANG Yun2peng2　ZHAO Chang2yi1　M IAO J i2jun1

1( Research In stitute of Petroleum Explora tion & D evelopm en t, PetroCh ina, Be ijing 100083)

2( Guangzhou Geochem ica l In stitute, CAS, Guangzhou 510640)

Abstract　Concep t, connotation and evaluation index of high effective gas source kitchen are discussed in the pa2
pere. H igh effective gas source kitchen refers to those that not only has high abundance of organic matter and good

quality type of source rocks which can generate large amount of gas under the geothermal and biology action, but also

has a good coincidence with the large scale gas accumulation and pool form ing in time and space, therefore, it p lays

an important role in the formation of large and medium gas pool. H igh effective gas source kitchen includes two p ro2
files connotation, that are material basis and thermal kinetics p rocess of gas generation. So, the evaluation index are

discussed from three features as follows: the first is high intensity of gas generation ( generally larger than 20 ×108 m3 /

km2 ) , derived from large and medium gas field advocated by J inxing2Dai; the second is short action time of main gas

generation period, which is confirmed through gas generation kinetics studies of source rocks of typeⅠ,Ⅱ and Ⅲ and

crude oil, and the statistic analysis of main gas generation time of main gas source rocks in China, the major gas gen2
eration period of high effective gas source kitchen is usually less than 40Ma, especially better less than 20Ma. The

third is that ending time of major gas generation period is very close to p resent, which is important to the formation of

gas accumulations in the late stage. The contributions of high effective gas source kitchen to the formation of high ef2
fective gas pool lies in high rate of gas supp ly resulting in high effective accumulation and m igration of gas, besides lit2
tle loss of natural gas etc. According to the type of source rocks and kinetics p rocess of gas generation, three group s,

including six sub2group s, of high effective gas source kitchens are classified in China.

Key words　high effective gas source kitchen, high effective gaspool, major gas generation period, evaluation index,

oil cracked gas source kitchen
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