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柴 达 木 盆 地
第四系生物气藏的形成与模式

顾 树 松
‘

青海石油管理局

摘 要 柴达木盆地东部第四 系烃源岩有机质含量低
,

盖层质誉差 值却形成了高产生物气田
,

研究其成因具 有

重要 约理论和实际意义
。

研 究表明 气田 的形成主要具备 个有利地质条件 ①在区域上
,

由于印度板块向北挤压 六

青藏高原 约隆升
,

使盆地产生西高东任约差异性升降 致笑在长短 约第四 纪 中快速沉积 了 湖
、

沼 相地层
,

为

气田 的形成提供 了烃源岩和储集层 ③烃源岩有机质含量低
,

但谭气变大 且 由于快速沉积于寒冷
、

高盐度约水休中
,

从

而抑制了甲烷菌在浅表层约活动和生物气的早期溢散 ③泥岩盖层虽有较大孔隙度和一 定渗透性
,

但 由于 气层 压 力

低
,

小于泥岩突破压力
,

因而仍具封盖性
,

特别是泥岩盖层富含盐水
、

粉三犷物 易于澎张和本旁生气使烃浓度增加等
,

加大了盖层的突破压力
,

使之成为有效盖层 ④随着印度板块的向北挤压
,

在第四 系中形成了许多同沉积构造
,

为生

物 气约富集提供 了场所
。
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柴达木盆地位于青藏高原的东北缘
,

为一中
、

新

生代大型内陆山间盆地
。

盆地四周为高山环抱
,

西

北为阿尔金山
,

东北为祁连山
,

南邻昆仑山
,

东侧以

德令哈
、

香 日德一带的察汗寺 为界
,

面积 只

少 澎
,

海拔在 一 间
。

地形总体呈西

北高
、

东南低
,

边缘高
、

中间低的面貌
。

柴达木盆地东部地区是指西起落雁山和鸭湖构

造一带
,

东至霍布逊湖
,

北界陵间一黄泥滩一埃南断

裂
,

南迄格尔木一诺木洪断裂的地 区
,

面积 、

衬 见图
。

本区已发现第四系原生的生物气

田 个
,

气层埋深在 一 间
,

天然气地质探

明储量达数百亿立方米
。

这些气田具有较高的丰度

和高产的特点
,

在国内外尚属少见
。

因此
,

对其成藏
条件进行深入券究

,

在理论上和实际上均有重要意

义
。

区域构造背景

柴达木盆地位处古亚洲构造域南缘
,

西北与塔

里木古地块接壤
,

其南紧邻特提斯一喜马拉雅山构

造域
。

由于特提斯洋壳向北挤压和多次俯冲
,

导致

第三纪始新世末印度板块与欧亚板块的碰撞和青藏

高原的大幅度崛起 相当于早期喜马拉雅山运动
,

致使柴达木盆地南缘的昆仑山与西北的阿尔金山随

之迅速上升
,

盆地相对沉降而开始了第三系渐新统

的坳陷性沉积
。

但随着青藏高原的持续隆起和盆地

隆升幅度西大
、

东小的差异
,

使第三纪不同时期的沉

积中心由西向东逐渐转移
。

进入第四纪后
,

沉积中

心已迁移至盆地东部现今的三湖地区
,

形成了第四

系的坳陷性沉积 见图
。

在第四纪短短的

的地质历史中
,

就快速沉积了厚达 以上

的第四系
。

其中下更新统中上部为一套上千米富含

有机质的
、

以暗色泥质岩为主的半深湖一浅湖相沉

积
,

为该区第四系气藏的形成提供了物质基础
。

成藏地质条件

油气藏的形成必须具备生
、

储
、

盖
、

圈
、

运
、

保等

个成藏要素的良好配置
,

其中生
、

储
、

盖条件主要

由沉积条件所控制
,

圈
、

运
、

保成藏要素主要受构造

运动所制约
。

柴达木盆地东部第四 系气藏的形成
,

由其生
、

储
、

盖层独特的沉积条件及质量所决定

生储盖层沉积条件

第四系下更新统沉积初期
,

由于湖盆面积尚小
,

, 顾树松
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,
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湖水较浅
,

沉积岩以浅灰色砂质岩和泥岩为主
,

夹少

量碳质泥岩
,

基本上无气源岩存在
。

但当进入早更

新世中期
,

湖盆 已进 入整体稳定沉降阶段
,

湖盆扩

大
,

水体加深
,

在此期间尚有多次波状运动存在
,

小

、、、、、 咬二西西

‘‘‘‘‘‘
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图 柴达木盆地气田及构造分布概图
·

心 加
·

日日日日知狱狱田田日 田田川川日日

渐新统沉权中心 中新统沉权中心 下部上新统沉权中心

中部上断统沉积中心
回
回 上部上新统沉积中心

画
回 第四系沉权中心

图 柴达木盆地新生代沉积中心迁移图

比 众 侧
·

地更干岩型湖退
、

湖进时有发生
,

致使本阶段有千米左右的地

层沉积于半深湖一浅湖相环境
。

岩性较下更新统下

段为细
,

其中深灰色及灰色泥岩为半深湖相沉积
,

占

总厚的 砂质岩以浅灰色粉砂岩为主
,

泥质粉

砂岩和细砂岩次之
,

属滩沙
、

坝砂和席状砂的沉积

物
。

泥质岩为气源岩
,

砂质岩为储集层
,

二者形成不

等厚间互层
。

在此互层中
,

作为气源岩的泥岩
,

对其

下伏的储集层来说
,

又是它的直接盖层
。

因此
,

本阶

段的沉积形成了多套生
、

储
、

盖层
,

为气藏的形成提

供了理想的
、“

自生
、

自储
”

的成气

东部的第四系气藏均分布于本段

新世后期
,

随着青藏高原的持续

组合
。

。

办
地层曳叮攀入早
隆升和古气候的

旱
,

湖盆渐趋萎缩
,

湖水变浅
,

陆源碎屑补给减少
,

性进一步变细
,

地层盐度增加
,

向上并有较多盐层出

现
,

从而在总体上成为下伏气藏的区域盖层
。

生储盖层质量

储集层

由于第四系的时代新
,

压实作用小
,

尚处于岩化
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初期
,

所以储集层虽然粒级偏细
,

但仍有较大的孔隙

度和渗透率
,

可作为理想的储气层
。

如经过上百个

岩心样的分析结果
,

气藏储集层的平均孔隙度达
,

渗透率一般都大于
一 拌澎

,

部分可大

于
一 拌扩

,

储渗条件很好
。

气源岩

大量的分析资料表明
,

本区第四系气源岩有机

质含量较低
,

平均仅
,

氯仿沥青
“

’
’

平均
,

总烃平均值为
,

显然属较差的气源

岩
。

但从 目前所发现的台南和涩北
、

号气 田来

看
,

却有着较大的气储量和产能
。

对于这一问题通

过研究认为 本区低丰度的气源岩
,

由于具备了一些

特定的地质条件
,

从而形成了较大的生气潜力
。

其

地质条件主要有下列 方面

①有较大的气源岩厚度
,

在一定程度上弥补了

气源岩有机质丰度的不足
。

因第四 系成岩作用甚

小
,

有利于烃类在纵向上作较大距离的运移和富集
。

②第四系沉积时
,

柴达木盆地由于海拔较高和

纬度偏大等原因
,

气候寒冷
,

这可由盆地边缘存在较

多冰川
、

冰斗和冰啧石等情况
,

以及众多隶属干旱
、

寒冷气候下的抱粉属种所证实
。

由于气候严寒
,

有

力地抑制了甲烷菌在沉积后浅表条件下的活动
,

不

致使有机质过早被甲烷菌分解和溢散
。

这一认识可

由炎热气候的海南省琼山和寒冷气候的柴达木盆地

现代湖泊样品的实践所证实
。

③柴达木盆地第四系沉积于咸水湖的环境下
,

有利于有机质的早期保存
,

这亦可由近代不同盐度

湖泊中取样的分析结果获得证明
。

又如盆地东部生

气凹陷北坡有代表性的第四系剖面中
,

岩石含盐量

测定结果
,

驼峰山
、

涩北 号和台南等气田的气源岩

井段
,

地 层 含盐 量 平均 各 为 、
、

和

知
,

都达到了湖泊分类的盐水标准
,

并与海水

的盐度相近似
。

这对抑制有机质浅埋进入厌氧环境

即可开始厌氧生化产气作用十分有利
,

这由盆地不

同盐度样品进行摸拟实验结果
,

随含盐量增加与生

气潜量呈正相关关系获得证实
。

④快速沉积有利于生物气的保存
。

柴达木盆地

东部在第四纪短短的 地质历史时间内
,

迅

速沉积了厚度大于 的地层
,

年沉积速率达

左右
。

由其快速沉积所造成的还原环境
,

即可

减少有机质被氧化破坏的机会
,

有利于有机质在气

源岩中保存
,

这在国外亦有较好的实例
。

例如由加

拿大的大马南海盆地浅层取心表明
,

同为埋深

的岩心
,

在其他条件基本相同的情况下
,

沉积速度

为 厘米 千年的岩心 中
,

甲烷 含量可达

而另一沉积速度为 厘米 千年的岩心中
,

甲烷含量仅为 一
,

前者含量较后者高

倍
,

充分说明高的沉积速率
,

有利于甲烷在浅表

层条件下的保存
。

综上所述
,

以上论证即可为柴达木盆地东部第

四系气源岩有机质丰度虽然偏低
,

但仍能形成丰度

较高的气田提供了依据
。

盖层质量评价

气体较油具有更大的流动性
,

因此
,

从成藏角度

考虑
,

气藏的盖层质量更为油气地质工作者所重视
。

作为盆地东部第四系气藏盖层的泥质岩
,

据分析结

果
,

其孔隙度一般为 一
,

在主要气藏分布

井段泥质岩的平均孔隙度在 左右
,

千样渗透率

一般在
一 一 一 拜衬 间

。

主要孔径

集中在 一 拜 ,

比表 面参数较小
,

平均
。澎

,

说明在第四系高孔隙度的泥岩盖层中
,

又以偏大的孔隙为主
。

以上实测资料表明
,

第四系

泥岩盖层对天然气只有很弱的封盖能力
,

属于质量

很差的盖层
。

这一结论亦为排替压力的测量资料所

证实
。

如对多块盖层岩样测量结果
,

排替压力一般

只有 一
,

平均仅
,

很难封盖

下伏气藏较高的剩余压力
,

但盆地东部气藏又是客

观存在的
。

对此
,

通过研究认为
,

第四系泥岩可作有

效盖层的原因主要有以下 方面

①盖层对储层的封盖性是一相对概念
,

盖层排

替压力虽小
,

但对其下伏具更小剩余压力的气层来

说
,

也可成为有效盖层
。

因盆地第四系气藏属正常

压力系数
,

剩余压力一般都小于
。

因此
,

泥岩

盖层只要有大于 的排替压力
,

对这些低压气

藏来说
,

就是有效盖层
。

特别需要强调的是
,

在实际

地层条件下
,

盖层的排替压力还远大于

②第四系中饱含 少一 的高

矿化度地层水
,

这对增强盖层的封盖能力有 方面

积极作用 一是增强泥岩的可塑性
,

抑制了裂缝的发

生 二是由于亲合作用
,

造成粘土矿物体积的膨胀
,

致使孔隙变小
,

渗透率降低
,

增加了排替压力 三是

增强毛细管的排替强度
,

从而减缓和抑制了天然气

的溢散
。

③本区作为第四系气藏直接盖层的暗色泥岩
,

同时又是气藏的气源岩
,

模拟实验证明
,

泥岩有机质

的平均天然气发生率约为 耐八
,

最大可达
。

因此
,

作为盖层中的生物气
,

当其随烃浓度的

增加而膨胀和扩散时
,

无疑又对下伏储层中天然气

的向上运移和溢散产生相应的阻力
,

增强了泥岩盖

层的封盖能力
。
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以上论述
,

为柴达木盆地东部第四系具有高孔

隙度和一定渗透性的泥岩能成为有效盖层的问题
,

提出了可信的依据
。

圈运保条件

由于柴达木盆地所处的区域构造背景
,

决定了

盆地东部第四系沉积处于南南西向的挤压应力场条

件下
,

为此
,

在沉积同时即形成了较多的同沉积构

造
。

如 目前盆地东部所有第四系气田和构造
,

无不

属于同生型背斜圈闭
。

同生构造的存在为天然气的

运移和富集提供了理想的场所
。

因构造低部位较高

部位具有较大的承压
,

为构造低部位高压区的烃类

向高部位低压区的运移提供了指向与富集场所
。

位处第四纪沉积中心的台南
、

涩北
、

号等气

田
,

其构造两翼倾角均较平缓
,

一般小于
,

隆起幅

度较小
,

构造完整
,

又无断层存在
,

且气藏上覆区域

盖层厚达千米
,

具有很好的构造和保存条件
,

因而这

些气田都有较大的储量和产能
。

但位于沉积中心北

缘的驼峰山及盐湖气田
,

由于隆升幅度过高 区域盖

层较薄或被剥蚀殆尽
,

且有较多断层存在
,

致使气藏

后期遭受破坏
,

缺乏应有的保存条件
,

因而闭合面积

各为 和 澎 的盐湖和驼峰山气田
,

天

然气地质储量仅 衬 和 一 衬
。

说

明一个气田的规模除取决于气源岩等条件外
,

后期

的保存条件也是至关重要的
。

第四系气藏模式

油气藏模式决定于成藏条件
,

盆地东部第四系

气藏的模式主要受生
、

储
、

盖 个因素所制约
,

其中

尤以封盖性较差的泥岩盖层起主导作用
。

具有生储盖
“

自生
、

自储
”

式成气组合的第四系

下更新统中部地层
,

沉积于寒冷
、

高矿化度水体和快

速沉积的条件下
,

受区域挤压应力场的影响
,

在沉积

同时就存在着一系列的同生型背斜
,

气源岩内的有

机质因具气候寒冷
、

含高矿化度地层水和快速掩埋

等有利条件
,

在浅表层中因具上述有利因素而抑制

了甲烷菌的活动
、

生物气的生成和溢散
。

只有当气

源岩上覆沉积层达到一定厚度时
,

由于温度增加和

高矿化度地层水的部分排出
,

甲烷菌才开始活跃和

大量繁殖
,

并有较多生物气形成
。

其时同生型构造

亦已形成
,

恰为生物气的运移与富集成藏提供了指

向和场所
。

作为盖层的泥质岩
,

由于压实作用和成岩性较

差
,

存在着较大孔隙度和一定的渗透性
,

因而排替压

力较小
,

无法承受气藏较高的剩余压力
。

当下伏气

藏达到一定的高度和剩余压力大于上覆盖层的排替

压力时
、

气藏内生物气又可通过盖层向上部的储层

运移和富集
,

形成新的气藏
。

因此
,

这些质量较差的

盖层
,

只有在其排替压力与下伏气藏剩余压力暂时

获得平衡时才起到作用
,

所以我们在此引入了动态

平衡下相对盖层的概念
。

由上盖层质量分析
,

由于地层压实和岩化作用

在纵向上由下而上逐渐变小
,

因此
,

盖层也必然存在

着由下而上排替压力逐渐变小的规律
。

由此导致盆

地东部第四系生物气藏在纵向上下部具有相对较大

的气柱高度和含气面积
,

向上气柱高度和含气面积

逐渐变小的规律
,

形成天然气分布面积
、

地质储量由

下而上呈宝塔状分布的特点
。
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四 石 油 地 调 处

裂缝性气藏转换波勘探方法研究达国际先进水平

由四川石油地调处所担负的《裂缝性气藏转换波勘探方法研究 》项 目
,

月 日在成都通过中国石油天然气总公司专家

组的评审
。

评审组认为
,

该项目课题组通过三年研究
,

已初步形成了一套适合山地地震转换波资料采集
、

处理
、

解释的方法和

技术
。

并利用多波资料对碳酸盐岩裂缝性储层的各向异性进行研究
,

为今后山地多波多分量勘探奠定了基础
。

在软件开发

研制和应用效果上总体达到国际先进水平
。

裂缝性油气藏是四川探区的勘探重点
。

转换波 多波 勘探方法研究
,

是为其高难领域的勘探提供新的判别方法和手段
。

在四川探区
, “

六五
” 、“

七五
”

期间已进行了卓有成效的研究
。

作为中国石油天然气总公司
“

八五
”

重点科技攻关项目
,

四川石油

地调处研究所在上级和本单位的支持下
,

借助清华大学
、

西南石油学院等高校的科研力量
,

结合四 川裂缝性油气藏的特点
,

在

转换波的野外资料采集
、

资料处理
、

解释等方面都取得新的进展
,

为今后四川的裂缝勘探开辟了新的方向
。

“

九五
”

期间
,

这一研究将向纵深发展
,

可望在四川裂缝性油气藏勘探中取得较大的经济效益
。

《屈永志




