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天然气藏
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的累积模式及定年应用初探
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内容提要!天然气藏
XD

的聚集存在一定的年代累积效应$借鉴相关地质模型$引入气藏特征参数$对外部壳源

以及气藏原位产生的
XD

进行量化$明确天然气藏中
XD

累积量与时间的数学关系$进而建立了约束天然气藏形成

时代的新方法+++

XD

定年模型%将该方法应用于四川盆地威远气田$估算威远震旦系天然气成藏定型的时间约

为
(& Â

$对应渐新世$处于喜马拉雅运动中期%该结果与威远气田成藏过程的研究成果相吻合$表明天然气藏
XD

的年代累积效应可以用于成藏时代的研究$所建立的
XD

定年模型具有一定的实用性和应用潜力%

关键词!天然气&氦&成藏定年&年代累积&威远气田

油气成藏时代一直是石油地质领域关注的热

点$主要方法有包裹体均一温度"陈红汉等$
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定年"

X4

HH

DNA56
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同位素

定年"

1D5U

9

DNA56

$

$%%'

#等$但各种方法适用性和

适用范围均有一定限制"刘文汇等$

$%&(

#$发展油气

成藏定年新技术$形成方法体系$相互印证补充$成

为油气成藏年代学研究的关键%

天然气成藏过程中
XD

的年代累积效应早已被

关注"
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H

DOPDG
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&刘文汇等$
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#$同时
XD

的年代累积效应在低温热年

代学'地下水测年等方面的研究发展迅速$并在逐渐

拓展应用领域"

dT48DNA56

$

$%%I

&邱楠生等$
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#$

但油气地质方面仍主要用(

XD

(

?

XD

比值示踪盆地构

造活性'估算源岩年代'反映大地热流"刘文汇等$

$%%#

#等$少见成藏年代学方面的应用研究%本文尝

试对天然气藏中
XD

的年代累积效应进行数学模型

量化$并将其用于约束天然气藏的形成时代%
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天然气藏中
XD

的年代学意义

众所周知放射性元素同位素$(!
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的系列衰变可以产生?

XD

"

*

粒子#%母体元素与子

体元素之间存在与时间相关的固有数理关系!
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XD

分子直径小$扩散性和渗透性很强%当地

层温度高于
&?%W

时$化学性质稳定的锆石也无法

有效保存
XD

"

>DBGDOPDNA56
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#%相对漫长的地

质时间$

XD

能够快速的脱离宿主矿物进入流体相

"

VA55DGNBGDDNA56
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#$而
XD

在液相中溶解度极

低"

1@BNT
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aTAOALADNA56
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#$其更易在

气相中聚集%由此假设储集岩地质体中发生大规模

烃类气体聚集后$原始相态构成彻底改变$新的气
<

液平衡体系形成$

e
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元素衰变产生
XD

在气相

中开始累积$此时天然气藏中
XD

的年代累积效应

开始显现$定年时钟开启%鉴于天然气藏形成是一

个运聚动平衡的过程$气藏中
XD

的累积与散失同

时发生$达到聚散平衡前$气藏中
XD

的累积量与气

藏形成的时间'

XD

的累积速率以及散失量之间可

以用数学地质模型进行描述%基于模型假设$其对

于油气藏形成时代的约束意义为天然气藏形成并保

持稳定的地质时间%
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天然气藏
XD

的来源与模型建立

天然气藏中
XD

的累积量可以表示为!

XDcXD

BGBNBA5

`XD

BGPBN8

S

O4Q8JNB4G

`XD

DCNDOGA5F58C

fXD
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其中!

XD

气藏
XD

的总量&

XD

BGBNBA5

气藏形成初始时

XD

的量&

XD

BGPBN8

S

O4Q8JNB4G

气藏中由储层原位产生
XD

的累积量&

XD

DCNDOGA5F58C

外部来源
XD

进入气藏的量&

XD

54PN

气藏
XD

的散失量%



第
#

期 陶成等!天然气藏
XD

的累积模式及定年应用初探

假设天然气藏中初始
XD

BGBNBA5

主要来源于储集岩

孔隙水中溶解的
XD

$虽然
XD

在水中有一定溶解

度$且随温度的升高溶解度有一定增加$但即使在

&&%W

"典型天然气藏地层温度#$

XD

的溶度系数也

仅有
%6%&$'
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1@BNT
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#%可见储集岩孔隙水溶

解态的
XD

含量很低$因此天然气藏中初始
XD

BGBNBA5

可以近似为零%而
XD

BGPBN8

S

O4Q8JNB4G

和
XD

DCNDOGA5F58C

均可

以表示为时间的函数%
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气藏储层原位产生的
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储层中各种含
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元素的矿物$通过
*

衰变

产生?

XD

$

XD

通过核反冲作用'扩散作用'压裂以及

成岩作用等物理化学途径将脱离宿主矿物束缚$进

入气相 "
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#%可见天然气藏储层原位产生的

XD

BGPBN8

S

O4Q8JNB4G

主要与储层中铀钍元素的含量和气藏

年代有关%

借鉴深层地下水?

XD

定年的数学物理模型
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#$天

然气藏储层原位产生
XD

的量可表示为!
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为储层密度"
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为
XD

脱离岩石进入气相

的扩散系数&

"

为储层孔隙度"

_

#&

G

?

为天然气藏

单位时间内每克岩石铀钍元素产生
XD

的量"
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为天然气成藏时代"年#&
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为

气藏体积"
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在地层温压条件下$矿物对
XD

的封存能力是

有限的 "
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XD

从宿主矿物的释放过程相对于地质时代非常短
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#$则参数
,

可近似看作
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的衰变方程$得到

单位时间"年#'单位重量"

H

#岩石放射性元素产生

?
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的定量表达式
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其中
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为油气藏储层中
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的含量"
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则气藏中原位
XD

的累积速率
J

可表示为!
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而天然气藏储层原位释放
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的量为!
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气藏中外部来源
N(
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天然气藏中外部来源
XD

可分为幔源和壳源两

部分!

XD

DCNDOGA5F58C

cXD

@AGN5D

`XD

JO8PN

二者
XD

同位素比值有着显著差异$可以采用

壳
<

幔二元复合模式计算天然气中幔源氦的贡献"徐

永昌$
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#壳

XD

的地球化学行为研究表明地下水中)过剩

XD

*的存在$也说明外部来源
XD

的输入是一个普

遍的现象%
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#建立发展的稳

态地壳?

XD

去气模型很好地解释)过剩
XD

*的地质

现象$模型以百万年的时间跨度$计算地壳向空气中

释放的?

XD

与
(%

!

?%L@

地壳中
e

'
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衰变所产生

的?

XD

净释放量有着很好的可比性$表明地壳内部

)

XD

流*的存在$并最终以一定的通量进入大气%

学者通过盆地内
e
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丰度以及(

XD

(

?

XD

垂向变化

等技术手段$加以边界条件约束$对不同盆地?

XD

去

气通量进行估算 "
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#$结果具有一定可比性%虽然地壳
XD

的

释放扩散易受地质构造运动的影响"徐永昌$
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#$但若区域构造活动相对稳

定$可以假设
XD

以稳定的扩散通量沿储层基底进

入天然气藏$则天然气藏捕获外部壳源
XD

的量
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#与气藏年代以及含气面积有关!
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其中
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为气藏含气面积"
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为外部壳源
XD

进

入天然气藏的通量"
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为气

藏形成时间"年#%

依据稳态地壳?

XD

去气模型"
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#$外部壳源
XD

进入天然气藏的通量可表示

为!
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为天然气藏下覆地

壳厚度"
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为地壳单位时间内每克重量岩石

铀钍元素产生
XD

的量"
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区域地壳厚度'铀钍元素丰度是计算外部壳源

XD

通量的必须参数%我国西部地区的大陆地壳厚

度较厚$而东部大陆地壳较薄$可依据袁学诚"
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#

主编的0中国地球物理图集1确定地壳厚度%
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的丰度取值于全球陆壳成分模型"
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#$该模型给出地球陆壳
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的丰度平均值

分别为
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fI和
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天然气藏
N(

散失量
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油气藏中
XD

的散失量主要受上覆盖层物性'

(%(&
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浓度梯度和扩散时间等因素的影响%借鉴天然气藏

扩散损失的数学模型"李海燕等$

$%%&

#和非均质盖

层天然气扩散系数的研究方法"付广等$

$%%?

#$采用

一维稳态扩散模型对油气藏中
XD

的扩散损失进行

量化%假设天然气储层孔隙水中
XD

与上覆地层孔

隙水之间存在浓度差$而
XD

主要在此浓度差的作

用下通过上覆地层岩石孔隙向地表发生扩散散失$

地表水中
XD

的浓度为
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#%若天然气藏孔隙水中
XD

的

浓度为
)

X

$

.

"

;

#$则由费克定律得到天然藏中
XD

散

失量估算公式!
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其中$
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为
XD

的扩散系数&

.

为天然气藏的埋深

"单位
J@

#&

"

为天然气藏面积"

J@

$

#%

XD

通过分子扩散穿过地壳岩石进入大气$这

一过程受温度'扩散介质和岩石物性等多种因素的

制约$扩散系数的量化是非常困难的$但该扩散系数

应小于水中
XD

的分子扩散系数$而大于固体矿物

晶格中
XD

的扩散系数%
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#研究

地层孔隙水中?

XD

的分布特征$依据垂向剖面上存

在明显的浓度梯度$计算得到其分子扩散系数为
=

c$K&%

fI

J@

$
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P

$模型选择该结果作为
XD

分子扩

散系数特征值%

用亨利定率表述油气藏中稀有气体
XD

的溶解

效应$则天然气藏储层孔隙水
XD

浓度为!
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为天然气藏中
XD

的分压"
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#$由气体状态方程
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为气藏的地质储量"
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为标准大气压
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为气藏体积
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#为气藏中
;

时刻
XD

的体积百分比&

"

为储层孔隙度"
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H

为气藏地层温度"
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C

X

$
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为

亨利系数$依照稀有气体在水中溶解行为的热力学

模型"
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#计算地层温度下的
XD

的亨利系数
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天然气成藏
N(

定年模型公式

根据以上三部分内容$则公式"
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对上述公式求导$可变形为一阶常微分方程!
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根据假设初始时刻
XDc%

$可得方程"

"

#的通

解为!

)"

;

#

K

2

(

2

"

&

H

*

H

A;

# "

&%

#

明确当前气藏中
XD

的累积量'气藏相关物性

参数$求解方程"

"

#可以得到天然气藏的成藏年代%

随勘探程度的增加$模型中气藏面积
"

是一个变化

的物理量$但同时地质储量
P

也在不断增加$二者

在模型计算中是相互作用的参数$即随勘探进展而

逐渐变化的
P

'

"

两个参数$最终对模型的估算结果

影响是有限的%

(

!

模型应用初探

四川盆地威远大气田是我国最早发现的海相天

然气藏%震旦系气藏同时也是世界上地质时代最古

老的气藏之一$它位于乐山
<

龙女寺古隆起带的一个

大型穹窿背斜上$含气面积
$&IL@

$

$气藏高度

!?6('@

%气藏储层由白云岩组成$下与峨眉山花

岗岩基底不整合接触$由于穿层缝和断层的切割$各

含气层段在纵向上相互连通%气藏盖层也是烃源

岩$为早寒武世九老洞组深灰色+黑灰色页岩"戴金

星$

$%%(

#%虽然关于气藏的成烃'成藏过程等方面

已开展了广泛的研究工作$但成藏时代尚缺乏直接

的时间数据$尝试将建立的模型应用于威远震旦系

气藏$估算威远天然气藏的形成时代$并与现有研究

成果进行对比分析%

!O"

!

N(

定年模型估算威远气田形成时代

将
XD

定年模型应用于四川盆地威远气田$收

集关于威远气田已经发表的研究成果$对模型所需

的气藏特征参数$整理如下表
&

%

威远天然气样品中
XD

浓度较高$陈文正"

&""$

#

发表的数据
XD

浓度在
$'$%K&%

fI

!

(?$%K&%

fI

$平

均为
$!!(K&%

fI

$

(

XD

(

?

XD

比值为
$6"K&%

f!

%幔源

XD

很少$扣除后$壳源
XD

均值为
$!!&K&%

fI

%

?%(&



第
#

期 陶成等!天然气藏
XD

的累积模式及定年应用初探

表
"

!

威远气田相关参数

$%&'("

!

G('(J%706%0%%&.50Q(8

3

5%7

1

%*-(*(-J.8-

威远气田

含气面积"

L@

$

# 地质储量"

@

(

#

孔隙度"

_

# 气藏平均高度"

@

# 原始地层压力"

\̂A

#

$&I

"戴金星$

$%%(

#

?%!6I&K&%

!

?6%

"陈文正$

&""$

#

?6?

"戴金星$

$%%(

#

!?6('

"戴金星$

$%%(

#

$"6'

"戴金星$

$%%(

#

$"6'(

"邱蕴玉等$

&""?

#

!!

震旦系白云岩中铀钍含量很低$但底部灰色泥

岩
+T

含量达到
&%K&%

fI

$九老洞组底部约
(%@

厚

的暗色泥页岩含钍
'K&%

fI

'铀
&%K&%

fI

!

I'K

&%

fI

"陈文正$

&""$

#%通过加权平均计算储集岩
e

'

+T

含量分别为
'K&%

fI

'

$K&%

fI

%威远气藏体积

近似为气藏平均高度与含气面积的乘积$而岩石密

度取值为
$6I

H

(

J@

(

$根据公式"

?

#$计算威远气田

原位
XD

的累积速率为
(6%K&%

f$

@

(

1+\XD

(

A

%

四川盆地地壳厚度取值为
?%L@

$区域地壳
e

'

+T

含量取值全球陆壳丰度值为
%6"&K&%

fI

'

(6'K

&%

fI

$而气藏产层最大埋深约
$!%% @

"戴金星$

$%%(

#%根据公式"

I

#外部壳源
XD

进入天然气藏的

通量
3c$6%(K&%

f!

@

(

1+\XD

(

@

$

-

A

$威远气田

含气面积
$&IL@

$

$则天然气藏中
XD

的累积速率约

为
?6("@

(

1+\XD

(

A

&根据威远气藏埋深$对应地层

温度约为
(#(a

&地质储量为
?%!6I&K&%

!

@

(

%已

知天然气样品中
XD

的浓度"体积百分比#$估算天

然气中
XD

的总量为!

P

XD

cPK)

"

XD

#

c?%!6I&K&%

!

@

(

K$!!&K

&%

fI

c&6&!K&%

!

@

(

将上述结果代入方程"

"

#$估算天然气成藏时代

为
(&6& Â

"表
$

#$对应于渐新世
-

(

%

表
#

!

威远天然气成藏时代

$%&'(#

!

Q(8

3

5%7

1

%*-(*(-J.8-4.-/87

1

%

1

(

天然气中

?

XD

含量

气藏
XD

的

总量"

@

(

#

原位?

XD

累积速率

"

@

(

1+\

?

XD

(

A

#

外部壳源?

XD

的累积速率

"

@

(

1+\

?

XD

(

A

#

气藏

年代

"

Â

#

$!!&K&%

fI

&6&!K&%

!

%6%( ?6(" (&6&

!6#

!

威远气田模型估算年龄的地质意义

威远气田
XD

含量很高$具有工业价值$达到

%6(_

$对于
XD

的来源存有一定的争议"张虎权等$

$%%'

#%通过天然气成藏时代
XD

估算模型$对气藏

中高浓度
XD

的成因来源进行定量分析$可见无论

是九老洞组的泥页岩$还是震旦系的泥岩对威远天

然气藏中
XD

的累积贡献均是有限的$相对而言沿

气藏基底进入天然气藏的壳源
XD

是威远气田
XD

的主要来源%威远震旦系气藏是一个低储量丰度的

天然气藏$烃类气体富集程度较低$同时具有较大的

含气面积%根据天然气藏
XD

累积模型$较大的含

气面积意味着能集聚更多的外源
XD

$而威远烃类气

体的聚集量相对较少$二者因素相互叠加$无疑造成

了天然气中
XD

的高浓度%

尽管威远气田的储集层和烃源岩时代很早$但

学者多认为天然气聚集成藏很晚"戴金星$

$%%(

#$上

述地质认识一直以来缺乏直接的时间数据%采用天

然气成藏时代
XD

模型估算气藏的形成时间约为
(&

Â

前的渐新世$该时间节点和前人威远气田成藏

过程研究的成果是可以相互印证的%刘树根等

"

$%%!

#综合威远磷灰石裂变径迹分析资料和包裹体

测温结果$通过热历史模拟认为喜马拉雅期威远地

区的隆升主要分
(

个阶段!

(

隆升与沉积并存阶段

"

&%%

!

?# Â

#&

)

差异隆升阶段"

?#

!

&' Â

#$期间

隆升的速率变化较大$从
$%

!

&!%@

(

Â

不等&

.

快

速隆升阶段"

&' Â

#$最低速率
!%@

(

Â

$总的隆升

幅度达到
&"%%

!

?%%%@

%模型估算结果正好位于

差异隆升阶段$从时间上约束$可以认为该阶段隆升

作用对威远气田的形成起着决定性作用$造成上隆

形成的威远构造圈闭高于原古隆起%基于的模型原

理和假设$可以认为大约在
(& Â

前$威远气藏统

一的裂缝
<

孔洞储集空间形成$烃类气体集聚成藏%

此时
e

'

+T

元素衰变产生的
XD

能够不断在储层气

相中累积$定年)时钟*开启$记录威远天然气藏形成

并保持相对稳定的地质时间%

?

!

结论

"

&

#借鉴地下水?

XD

测年方法和地壳
XD

去气模

型$对天然气藏
XD

的年代累积效应进行数学模型

量化$初步建立了约束气藏形成时代的
XD

定年模

型%模型综合考虑
XD

的来源与散失$引入了铀钍

丰度'气藏地质储量'含气面积'埋深等特性参数$使

其具有更好的适用性%

"

$

#将该模型应用于四川盆地威远气田$对气藏

中高浓度
XD

的成因来源进行定量分析$表明九老

洞组的泥页岩以及震旦系的泥岩对威远天然气藏中

XD

的累积贡献均是有限的$相对而言沿气藏基底

进入天然气藏的壳源
XD

是威远气田
XD

的主要来

源%

'%(&
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