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内容提要!通过对烃源条件和天然气成藏过程的动力学分析&从高有机质丰度海相碎屑岩层段发育'构造沉积

类型特征'高(过成熟阶段烃源灶性质演变形成的气源接替效应以及生烃强度与非构造性散失强度"速率#在地质

历史中数量关系等若干方面&探讨了影响中国南方海相层系天然气成藏的有效供烃能力的主要地质
:

地球化学因

素$指出有效供烃效率是烃源岩性质'构造
:

沉积类型'烃源灶类型及其叠合'生烃强度历史演化和天然气散失速率

诸控制要素的综合效应$提出烃源条件分级评价指标&并对南方海相层系的有效供烃能力进行了初步评价$

关键词!海相层系%烃源灶%供烃能力%天然气成藏%动力学

中国南方广泛分布于古生界和中生界海相地层

中的油气苗"沥青#'古油藏及四川盆地大气田发现

的事实表明&南方海相地层具有无可置疑的'很好的

生烃潜力"马力等&

#$$"

%马永生等&

#$$8>

%徐国盛

等&

#$$7

#$但是&由于南方海相盆地所独具的阶段

性'旋回性和叠加性&不仅造就了生油气的丰厚物质

基础&而且也造成了盆地沉积埋藏
:

热历史和有机质

生烃演化历史的多阶段性&以及油气成藏过程和油

气保存的复杂性"马力等&

#$$"

%金之钧&

#$$;

%马永

生等&

#$$86

#$因此&下组合海相层系如何能够为

晚近形成的油气藏提供有效烃源&至今仍然是重建

油气成藏历史和正确预测有利勘探区域所亟待解决

的重要问题$

长期以来&对我国南方地区海相层系的油气地

球化学研究比较专注于碳酸盐岩生烃潜力评价'油

气源对比以及有机质热演化程度判识等问题的探讨

"傅家谟等&

%9!#

%刘德汉等&

%9!#

%郝石生&

%9!"

%黄

藉中&

%9!"

&

%99$

#$随着海相层系中大气田的陆续

发现和勘探实践的不断深入&许多研究者进一步研

究了典型油气藏成藏过程及成藏期后变化"马永生

等&

#$$;

&

#$$7

%赵?等&

#$$8>

%杜春国等&

#$$7

%李艳

霞等&

#$$7>

#$基于前人大量研究工作和笔者近年

的专题研究&本文以典型实例剖析和成藏过程的动

力学分析相结合的方法&进一步探讨影响南方海相

层系天然气成藏的有效供烃能力的重要地质
:

地球

化学因素$

%

!

海相碎屑岩层段

烃类的有效供给首先依赖于地层中丰富的烃源

物质$我国南方以碳酸盐岩沉积为主海相层系厚度

巨大&总体而言&这些海相层系的有机质丰度都较

低$因此&长期以来&很多研究工作比较注重论证低

有机质丰度碳酸盐岩作为烃源岩的可能性&形成了

)南方海相烃源岩满山遍野&且厚度巨大*的认识误

区&而忽略了在海相层系中同样广泛存在&但厚度并

不巨大的高有机丰度的碎屑岩沉积$

从对古今油气藏的有效贡献来讲&我国南方地

区可能存在着
"

套区域性的海相烃源层系"下寒武

统'上奥陶统五峰组(下志留统龙马溪组'下二叠统

和上二叠统#&除下二叠统栖霞组(茅口组以外&其

余
<

套都是海相碎屑岩沉积&且有机质丰度类型都

优于下二叠统的碳酸盐岩烃源岩"

$各套海相泥质

烃源岩的厚度一般只有几十米到
#$$=

"图
%

#&远非

整个剖面厚度$其中&下寒武统'上奥陶统五峰组(

下志留统龙马溪组'下二叠统和上二叠统的有机质

丰度最高分别达到
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南方主要海相层系中烃源岩的剖面分布特征
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(寒武系烃源层!
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(四川南江沙滩镇寒武系筇竹寺组剖面%

&:#

(贵州凯里羊跳寒武系牛蹄塘组剖面%
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(浙江开化底本下寒武统

剖面%

Q

(奥陶系五峰组(下志留统烃源层!

Q:%

(重庆綦江丁山
%

井奥陶系五峰组(志留系龙马溪组剖面%

Q:#

(湖北宜昌王家湾志留系剖

面%

Q:<

(江苏泰州
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井志留系剖面%

'

(下二叠统和上二叠统烃源层!
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(普光
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井二叠系剖面%
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(湖北宜昌天坑
R

麻阳河二叠系剖

面%
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(江苏泰州
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$有机质类型甚佳&以
$

型干酪根为

主&成为我国南方古今海相大油气田的物质基础和

必要条件$

#

!

构造
:

沉积类型

盆地的构造
:

沉积类型决定了烃源岩热演化史&

不同构造
:

沉积类型地区大地热流值'构造
:

沉积埋

藏作用的差异&造成了烃源岩热演化程度'历史和成

藏过程的差异性&成为制约其有效供烃的地质动力

因素之一$

图
#

!

不同构造
:

沉积类型埋藏史曲线示意图
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#(持续沉降
:

晚期"喜马拉雅运动以来#暴露型"据
[>15L

>23

&

#$$!

修改#%"

6

#(早期沉降
:

中晚期"燕山运动以来#暴露

型%"

F

#(持续"海西运动以来#暴露型%"

H

#(反复抬升
:

沉降型

"
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构造
:

沉积类型影响油气生成(排驱'运移(聚

集和破坏(保存的整个成藏过程$我国南方海相层

系经历了长期'复杂的构造运动&形成了如今的多旋

回构造叠加的复杂局面$根据南方地区构造演化特

征'不同海相层系的构造
:

沉积方式&以不同构造区

的沉积
:

埋藏历史为依据&南方海相层系可以划分为

持续沉降
:

晚期"喜马拉雅运动以来#暴露型'早期沉

降
:

中晚期"燕山运动以来#暴露型'持续"海西运动

以来#暴露型和反复抬升
:

沉降型等
"

种构造
:

沉积

类型"赵?等&

#$$!

#"图
#

#$虽然现今南方地区下

古生界烃源岩普遍已经达到了高过成熟演化阶段&

但由于不同地区的构造
:

沉积类型差别&它们的演化

历史可能有较大的差异&油气主要在沉降阶段生成&

而在构造抬升阶段却可能发生散失和先成油气藏的

调整改造&对于古生界烃源层而言&晚古生代至中生

代相对稳定和长时间的沉降过程对于油气成藏至关

重要$图
<>

和
6

分别是对普光气田和川东石炭系

气田烃源层埋藏历史的重建&这种持续沉降
:

晚期暴

露型的构造
:

沉积类型有利于古生界烃源层油气生

成(运移(聚集和油气藏调整改造的合理时间匹配

"马永生等&

#$$7

%李艳霞等&

#$$7>

#&从而起到控制

其有效供烃能力的作用$

<

!

烃源灶性质演变

成藏过程烃源灶性质的演变包括气源物质由干

酪根变成原油'生烃强度和供给效率"充注强度#的

变化$勘探实践表明&现今已处于高过成熟阶段的

海相层系仍然能够形成大规模的天然气聚集"马永

生等&

#$$8>

%冉隆辉&

#$$8

%冉隆辉等&

#$$8

#$但是

在经历复杂构造运动'热演化程度达到高(过成熟

阶段的海相层系中天然气成藏应该具备怎样的烃源

供给条件呢+ 大量的有机质生烃模拟实验和生烃过

程的物质平衡研究证实&干酪根的生烃贡献主要在

!

1

"

#I

#

#a;I

以前完成&在
!

1

#

#a$I

以后的高

过成熟阶段&干酪根已不具备足够的生烃潜力"钟宁

宁等&

#$$#

%陈建平等&

#$$7

#$也就是说&在
!

1

#

#a$I

#

#a;I

的高过成熟阶段所形成的气藏&不大

可能直接来自高过成熟干酪根热裂解的贡献$在漫

长的地质历史中&必然存在烃源灶在时间上的接替

和空间上的转移&即由干酪根裂解型烃源灶演变为

油裂解型烃源灶"图
"

#$

南方海相层系碳酸盐岩中普遍出现的储层固体

沥青及其与油气的关系一直被广泛研究"黄藉中等&

%9!9

%傅家谟等&

%99$

%王兰生等&

#$$#

%徐国盛等&

#$$7

%李艳霞等&

#$$76

%黄第藩等&

#$$!

#$近年&川

东北地区三叠系飞仙组,二叠系长兴组储层和川东

地区石炭系黄龙组储层中的固体沥青被证实为油裂

解气过程曾大规模发生的残余物"谢增业等&

#$$"

%

赵?&

#$$86

%李艳霞等
#$$7>

&

#$$76

%王铜山等&

#$$7

#&揭示了这些地区存在油裂解型烃源灶接替干

酪根裂解型烃源灶延续了供烃的天然气成藏过程$

可见烃源灶性质演变所产生的气源接替效应&对叠

合盆地高(过成熟海相层系天然气的晚近成藏至关

重要&被认为是海相气源灶高效成气的重要途径"赵

文智等&

#$$8

#$

%;%
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上扬子地区古生界烃源岩埋藏史和热演化史图
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#(川东北地区寒武系'志留系和二叠系烃源层&埋藏史据普光
#

井%

"

6

#(川东地区下寒武统'下志留统烃源层&埋藏史据池
7

井

"

>
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图
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油气成藏过程烃源灶性质演变简示图
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生烃强度

生烃强度是烃源灶初始供烃能力的表征&它被

认为是大中型气田形成的主要控制因素之一"戴金

星等&

#$$<

#$在南方海相层系&生烃强度除了与烃

源岩本身有机质的数量和质量有关外&还与干酪根

裂解型烃源灶与原油裂解型烃源灶的叠合和复合等

有关$对于叠合盆地的天然气成藏而言&烃源层形

成以来的累积生烃强度显然不足以准确地描述烃源

的实际供给能力&只有获得任意时间断面的生烃能

力&才能了解烃源灶供烃能力的历史变化$

近年生烃化学动力学理论和实际应用&为描述生

烃强度的历史变化提供了有效的方法"

Q5B>J5L>23

&

%99#

%

b5

`

@12HN5L>23

&

%99;

%卢双舫等&

%99;

%李术元

等&

%997

%刘金钟等&

%99!

%王民等&

#$$!

#$国内外部

分学者通过实验研究和数值分析标定了干酪根裂解

生烃和原油裂解生气的化学动力学模型"
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&

%99#

%卢双舫等&

%997

%
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`
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采用生烃化学动力学模型与区域构造
:

沉积特征及有

机质演化历史分析相结合的方法&对不同构造
:

沉积

类型地区主要烃源层生烃强度历史变化的定量描述$

对比分析可见&不同构造
:

沉积类型地区无论是在原

油裂解型烃源灶的接替时间&还是在生烃高峰时间及

其强度方面都有明显的差异$
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烃类散失速率

南方海相层系的烃源岩主要集中在上'下古生

界&亦即所谓的下组合&其在地质历史中经历了多次

构造沉降和抬升"马力等&

#$$"

%李晋超等&

%99!

#$

在多期次的构造运动中&早期构造阶段形成的烃类
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肯定会发生不同程度的散失&甚至会散失殆尽$天

然气的散失"包括吸附'溶解和扩散#贯穿于烃类生

排'运聚和保存的各个阶段&因此&在不同构造活动

背景下烃类的散失速率是烃源灶有效供给天然气晚

期成藏的另一个制约性因素&它反映了油气藏的保

存条件和受破坏程度$
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南方海相层系典型区块初始供烃能力"生烃强度#比较
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构造
:

沉积类型 地区 烃源层位 烃源灶类型
累积生烃强度
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从天然气与封盖条件的关系来看&天然气主要

通过地层吸附'地层水溶解和气体扩散这
<

条途径

进行非构造散失$其中&扩散散失是不再参与成藏

过程的彻底散失&是最重要的非构造散失方式&它在

很大程度上影响了烃源灶的有效供烃能力"赵?&
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天然气的
<

种散失方式在不同程度上受到地层

结构'地层埋藏史和热史的影响$许多学者运用地

质研究'实验模拟和数值模拟相结合的方法&建立了

定量描述天然气散失的一系列数值模型"郝石生等&
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吸附散失数值模型为!
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的数值从实

验模拟中获得"表
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地层水溶解散失数值模型为!
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时间段内在地层水中的溶解量
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中国南方不同构造
:

沉积类型地区天然气散失强度比较
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据此&可以对不同构造
:

沉积类型地区在地质历

史时期天然气的非构造散失进行定量比较"图
;
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以川东北地区普光气田为例&在
<

种散失方式中&吸

附散失是其主要的散失方式%扩散散失为次要散失方

式%溶解散失对天然气散失影响不大"表
<

#$与川东'

黔中和下杨子等地区相比&川东北天然气的扩散散失

强度占总生气强度的比例最小&只有
"3<I

"表
"

#&这

正是川东北地区中下三叠统膏岩盖层的广泛发育&抑

制了天然气的直接扩散散失的直接后果$
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有效供烃效率

在不考虑构造直接破坏造成的散失的前提下&

烃源灶的有效供烃效率
&

"即能够供给成藏的天然

气的最大可能强度#可通过总生气强度
&

'
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S生气
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和
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&吸附
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&扩散

我国南方不同沉积
:

构造类型地区的海相层系&

在不同地质历史时期有效供烃效率的动态变化如图

8

所示$据图
8

分析可知&有效供烃效率是烃源岩

性质'构造
:

沉积类型'烃源灶类型及其叠合'生烃强

度历史演化和天然气散失速率诸控制要素的综合效

应$表
"

为南方不同构造
:

沉积类型地区海相层系

有效供烃效率的比较&不同地区的有效供烃效率排

序依次为!川东北 "
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而黔中麻江地区由于天然气的过度散失&不具备天

然气的有效供给能力$
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表
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川东北地区天然气散失速率的演变
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南方不同构造
8

沉积类型地区海相层系有效供烃效率比较
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定量分析表明&油气成藏过程中源岩生烃强度'

烃类散失效率和可供聚集烃强度三者的关系构成了

烃源条件的关键因素$生烃强度'烃损失强度和可

供聚集烃强度伴随着多旋回构造运动都具有相应的

)旋回性*&其中累加可供聚集烃强度直观地反映了

烃源灶的有效供烃效率$形成大气田或天然气的高

效成藏必须要有充足的气源&尽管人们已经认识到

较高的累积生烃强度是大中型气田形成的主控因素

之一"戴金星等&

#$$<

#&但对于我国南方海相层系复

杂构造背景下的天然气成藏&还应该更进一步从生

烃强度'散失效率和充注强度等要素在地质时期的

动态变化来分析其有利成藏的烃源条件$

从前面对典型实例的剖析可知&烃类生成'散失

和充注速率的变化&决定了可供聚集烃量和最大可

能充注成藏速率的变化$因此&采用累加可供聚集

烃强度亦即有效供烃效率作为评价烃源灶供烃能力

指标&较之于以往采用的累积生烃强度更接近于真

实情况的烃源条件$

通过对比研究&提出了表
;

的方案尝试作为南

方复杂构造区海相层系烃源条件分级指标$根据表

;

分析可知&川东北地区具有极为有利的烃源条件&

川东的烃源条件属有利&而句容和麻江地区的烃源

条件则不足以有效供给天然气聚集成藏$

表
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南方复杂构造区烃源条件分级指标
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不利
"
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以川东北地区为例&通过对有效供烃能力控制

因素的定量分析&可以进一步深化对油气成藏(聚

集史的认识$图
86

中可见&川东北地区下志留统和

二叠系两套烃源岩的生油气高峰时段在中三叠世(

侏罗纪末"

#"$

#

%""_>

#&但油气充注有
<

期"梁狄

刚等&

#$$7

"

#!第一期"侏罗世晚期#充注以油为主&
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在普光地区初步形成古油藏&供给天然气的效率为

9a;;c%$

!

=

<

,

K=

#

%第二期"早白垩世&

%<#

#

%$9

_>

#充注的是二叠系干酪根裂解气&供烃效率达到

了
<!a"#c%$

!

=

<

,

K=

#

%第三期"晚白垩世&

9!

#

88a"_>

#是原油裂解气高峰期&也是从干酪根裂解

型烃源灶向原油裂解型烃源灶演变的关键时期&此

时飞仙关组储层温度达到
%7$

#

#$$d

&这一时期的

累积可供聚集烃强度持续增加&达到
8%a"7c%$

!

=

<

,

K=

#的历史最大值&形成了复合大型古气藏$到

了喜马拉雅期&古气藏重新调整分配&形成现今以普

光气田为代表的一系列气藏$二叠系和下志留统两

套烃源岩干酪根累积生油
9#<c%$

!

L

&累积生气

7!a"<c%$

%#

=

<

%原油裂解总生气量
;a!%c%$

%#

=

<

&

总生气量为
!"a#"c%$

%#

=

<

&天然气资源量大%减去

<

种非构造散失气量"

#$a%%c%$

%#

=

<

#&有效供气量

为
8"a%<c%$

%#

=

<

$若考虑喜马拉雅期构造散失

量&按
<I

的聚集系数计算&至少也有
%a9#c%$

%#

=

<

资源量%若按
;I

的聚集系数计算&则有
<a#c%$

%#

=

<资源量$
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结语

我国南方海相层系的有效供烃能力主要受控于

以下地质
:

地球化学因素!

%

高有机质丰度海相碎屑

岩层段发育%

&

构造
:

沉积类型具有持续沉降
:

晚期

"喜马拉雅期#暴露的特征%

'

在高(过成熟阶段&烃

源灶性质演变形成的气源接替效应%

(

生烃强度与

非构造性散失强度"速率#在地质历史中数量关系$

其中&前两者的影响反映在油气成藏过程中&烃源灶

生烃强度'烃类散失速率和可供聚集烃强度三者的

变化上$

有效供烃能力影响因素的分析及其定量描述为

南方海相层系古今油气藏成藏史的定量描述提供了

新的思路$采用有效供烃效率"亦即累加可供聚集

烃强度#指标评价烃源灶的供烃能力&较之于以往采

用的累积生烃强度更接近于真实情况的烃源条件$

在各项控制要素配置较合理的上扬子地区&川

东北和川东的有效供烃能力分别达到
8$a;9c%$

!

=
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,

K=

#和
%"a#<c%$
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<

,

K=

#

$由于某些关键因素
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