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摘 　要 　针对目前琼东南盆地崖南凹陷天然气系统勘探存在的地球化学问题 ，采用近几年发展起来的生烃动

力学及碳同位素动力学研究方法 ，以崖城组烃源岩干酪根热解生烃实验获得的气体产率和碳同位素数据为基础 ，

建立了生烃动力学和碳同位素动力学模型 ，初步圈定崖 １３ － １气田天然气主要来自崖南凹陷斜坡带崖城组含煤地

层 ，烃源岩埋深在 ４３００ ～ ６０００ m之间 ，目前正处在主生气阶段 ；崖城组热解气碳同位素动力学研究表明 ，崖 １３ － １

气田天然气成藏时间较晚 ，属于“累积”集气成藏 ，成熟度在 １ ．５％ ～ ２ ．３％ 之间 ，显然为烃源岩气窗阶段充注 ，因此

有利于气藏形成与保存 。

主题词 　模拟实验 　生烃动力学 　碳同位素动力学 　烃源岩 　崖南凹陷 　气藏形成

　 　 近几年 ，烃源岩生烃动力学及碳同位素动力学

方法在油气地球化学领域取得了重大进展 ，并有效

地指导油气勘探〔１ ，２ ，５〕
。本文通过实验研究了崖南凹

陷烃源岩生烃情况及油气分布 。

一 、热模拟实验

　 　 实验样品采自琼东南盆地崖城组 ，TOC 为
０ ．７８％ ，有机质类型 Ⅲ型 ，Ro ＝ ０ ．６５％ 。将约 ２０ mg干
酪根样 ，在氩气保护下封入黄金管（长 ４０ mm ，内径

４ ．５ mm） ，然后置黄金管于高压釜内 ，使压力保持在

５０ MPa ，黄金管在水压的作用下产生变形 ，从而对样

品施压 。高压釜置于热解炉中 ，分别以 ２０ ℃ ／h和 ２

℃ ／h的升温速率从 ２００ ℃加热到事先设定的温度点

３００ ～ ６５０ ℃ 。在不同的温度点取出相应的高压釜 ，将

黄金管从高压釜中取出 ，在真空系统中收集气体 ，经

测量体积后再进行气体成分和碳同位素（误差小于

± ０ ．３ ‰ ，PDB）的定量分析 ，热解残渣样进行 Ro 测定 。

二 、实验结果及动力学参数计算

　 　 １ ．实验结果

　 　图 １分别展示了琼东南盆地崖城组烃源岩干酪

根样品在两种不同升温速率（２０ ℃ ／h 、２ ℃ ／h）条件
下热解生成甲烷和 C２ ～ C５ 气态烃产率的实验结果 。

图 １ 　崖城组泥岩干酪根热模拟气产率

　 　 热解生成气体甲烷 、乙烷和丙烷碳同位素值与

热解温度 、升温速率比较复杂 。以 ２ ℃ ／h的实验结
果为例 ，在热解温度 ３００ ～ ３８０ ℃ 之间 ，生成的气体

特别是甲烷碳同位素值随温度升高变轻 ，３８０ ℃ 以

后生成的气体 ，碳同位素变重 。这与国外学者所报

道的甲烷碳同位素变化规律〔２〕基本一致 。 ３００ ～ ３８０

℃范围生成的气体同位素变轻可用两种不同基团生

成的气体混合在一起来解释 ：第一基团在低温（小于

３８０ ℃ ）生成的气体富含 δ
１３ C ；高温条件下主要是第

二基团生气〔３〕
。

　 　 ２ ．动力学参数计算

　 　 为了定量地表征烃类气体的生成行为 ，我们应
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用美国 Stanford 大学 Law rence Livermore 国家实
验室编制的 Kinetics专用软件进行数据处理与动力
学模拟计算 ，获取的琼东南盆地崖城 ８ － ２ － １ 井崖

城组泥岩样品生烃动力学参数 。

　 　根据 Tang等（２０００）分馏模型 ，应用美国加州理

工学院开发的 Carbon isotopic kinetics （２００２ 第一
版）软件求取 ，这里只计算了最常用的甲烷同位素动

力学参数（表 １） 。

表 １ 　崖城组烃源岩样品热解生成甲烷碳同位素动力学参数

样品号 组分 α
βL

（cal／mol）
βH

（cal／mol）
Eo

（cal／mol）
σ

（cal／mol） γ

Y８ － ２ － １ 崖城 C１ 侣１  ．０２０ ２３ M．０８ ５５ 憫．７７ ５５０８６ A２  ．７７ ０  ．０１０９４

三 、实际应用

　 　 １ ．崖 １３ － １气田气源区圈定

　 　综合相关的成果与认识 ，崖 １３ － １ 气田主要地

质地球化学特征如下 ：① 主力气源岩是崖城组煤系

泥岩 ，气源区主要是崖南凹陷 ；② 圈闭形成于中新

世 ，盖层形成中中新世梅山组沉积期（崖城凸起上的

崖 １３ － ６和崖 １３ － ４气田的盖层形成晚中新统） ；③

天然气 δ
１３ C１ 平均 － ３６ ‰ ，δ

１３ C１ 范围 － ３４ ．７５ ‰ ～

－ ３９ ．８８ ‰ 。 ④根据崖 １３ － １ 气田陵水组砂岩与气

态烃包裹体共生的盐水包裹体均一温度 １６０ ～ １９０

℃和埋藏史与受热史 ，推算出天然气成藏时间在距

今 ２ Ma —现今（肖贤明等 ，２００２） 。下面选择过崖南

凹陷沉积中心横剖面的 ３ 个点（图 ２）进行生烃史及

C１ 碳同位素动力学模拟 。

图 ２ 　过崖南凹陷中心地质横剖面图

　 　 （１）崖南凹陷沉积中心（E 点）崖城组烃源岩现

埋深 ６４７２ ～ ７６９１ m ，在 － ０ ．５ Ma达生气下限 ，主生

气期出现在 － ４ ～ － ２ Ma 之间 ，从地质角度 ，YC１３
－ １构造可聚集 － ４ ～ － ２ Ma以后的天然气 。但按

此模型形成的天然气 δ
１３ C１ 应在 － ２６ ‰ 以上 ，比

YC１３ － １气藏天然气重得多 ，目前在崖城隆起发现

了天然气 δ
１３ C１ 最重为 － ３３ ．６ ‰ （YC１３ － ６ － １ 井） 。

由此可见 ，崖南凹陷中心崖城组烃源岩不是崖 １３ － １

构造及崖城隆起其它气藏主要气源区 。

　 　 （２）斜坡带点 H ，现埋深 ６０００ m ，对应最高地温

２３２ ℃ ，Ro 为 ２ ．２０％ 。天然气在 － ２ Ma进入生气门
限 ，主生气阶段出现在 － １ ．５ Ma 以后 ，目前天然气

δ
１３ C１ 转化率为 ０ ．７２ ，生成天然气 δ

１３C１ 为 － ３２ ‰ ，比

崖 １３ － １天然气略重 。但考虑到斜坡带上部较低成

熟度天然气混合 ，该点天然气应是有效气源区 ，可作

为有效气源岩的最深部（图 ３） 。

图 ３ 　崖城组烃源岩生烃动力学生气模型（a）
和碳同位素动力学模型（b）

　 　 （３）YC１３ － １ － ６ 井位于崖 １３ － １构造的南坡 ，

崖城组泥岩最大埋深 ４３５０ m ，对应 Ro ＝ １ ．３８％ ，在

－ ０ ．２５ Ma 进入生气门限 ，目前 C１ 转化率只有

０ ．１３％ ，生成的天然气 δ
１３ C１ ＝ － ４２ ．５ ‰ ，明显轻于

Ya１３ － １天然气 。 从地质背景角度考虑 ，该点最近

储层生成的天然气可向 Ya１３ － １ 构造运聚 ，该点是

有效气源区 。

　 　综上所述 ，崖 １３ － １ 气田天然气主要气源区范

围是从 YC１３ － １ － ６ 井至模拟点 H （图 ２）埋深从

４３００ ～ ６０００ m分布范围的崖城组 ，烃源岩成熟度范

围 Ro 介于 １ ．２０％ ～ ２ ．２％ 。这套烃源岩目前正处在

主生气阶段 ，有大量天然气补给 ，对气藏形成与保存

非常有利 。

　 　 ２ ．崖 １３ － １气田天然气成藏方式与成熟度评价

　 　 国内外学者 （Stahl 等 ，１９７５ 、１９８８ ；戴金星等 ，

１９８５ ；徐永昌等 ，１９９４等）基于不同地区烃源岩的统
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计分析 ，建立了各自的天然气 δ
１３C１ — Ro 关系式 。因

为上述学者提出的一些方程是针对特定的地质条件

而建立的 ，所以不应简单套用 。究其原因可能是影

响天然气碳同位素的因素较多 ，除受烃源岩的母质

类型和成熟度影响外 ，还与天然气藏运聚条件和成

藏过程等有关〔２〕
。一般来说 ，早期生成的天然气碳

同位素较轻 ，晚期生成的天然气碳同位素较重 ；累积

效应使后期产生的气体与早期产生的气体相混合 ，

碳同位素变轻 。传统的方法未能全面地考虑这些因

素 。

　 　笔者对崖 １３ － １气田主要气源区 ———崖南凹陷

斜坡上 H点崖城烃源岩中部进行碳同位素动力学
模拟 ，计算了地质条件下生成天然气的“瞬时”和“累

积”甲烷碳同位素随 Ro 和时间的演化 （图 ４ 和图

３b） 。可以看出 ，在 Ro １ ．２５％ 或 ２ Ma之后生成天然
气的“瞬时”甲烷碳同位素明显比“累积”甲烷碳同位

素重 。可见 ，应用 δ
１３C１ 确定天然气成熟度在很大程

度上受天然气聚集效率的影响 。如图 ４ 所示 ，对应

Ro ＝ ２ ．２％ ，“瞬时”聚集的天然气 δ
１３C１ 为 － ２２ ‰ ，而

“累积” 天然气 δ
１３ C１ 值为 － ３２ ‰ ，较前者轻 １０ ‰ 。

因此 ，在评价天然气的成熟度时 ，首先必须搞清楚气

田天然气成藏方式 。应该说 ，天然气聚集成藏是一

个长期累积过程 ，崖 １３ － １ 气田天然气碳同位素不

重也说明了为累积气的特点 。另一方面 ，肖贤明等

（２００２）对崖 １３ － １气田陵水组砂岩储层流体包裹体

进行了研究 ，统计结果表明与气态烃包裹体共生的

盐水包裹体均一温度 １６０ ～ １９０ ℃ ，结合该区埋藏史

与受热史 ，据此推算出天然气成藏时间在 ２ Ma到现
今 ，结合崖 １３ － １ 天然气碳同位素值 ＝ － ３４ ‰ ～

－ ３９ ．９ ‰ ，将这些数据点在图 ３b ，同样说明该气田天

然气属于“累积”成藏 。于是按照“累积”气的碳同位

素动力学模型 ，可以确定崖 １３ － １ 气田天然气的成

熟度在 １ ．５％ ～ ２ ．３％ 之间（图 ４） ，显然为崖城组烃

源岩气窗峰期聚集成藏 ，时间在 ２ Ma以后 。

图 ４ 　地质条件下崖城组源岩生成的“瞬时”和“累积”

甲烷碳同位素组成与 Ro 的关系

　 　综上所述 ，崖 １３ － １气田天然气充注成藏具有 ３

个特点 ：一是有效气源区位于凹陷斜坡带 ，有利于天

然气就近运移 ，避免长距离运移造成天然气大量散

失 ；二是气源区烃源岩正处在大量生气阶段 ，聚集效

率高 ；三是成藏时间较晚且累积集气 ，有利于天然气

的保存 。

四 、结 　论

　 　 （１）崖南凹陷崖城组烃源岩生烃动力学及碳同

位素动力学研究结果表明 ，崖 １３ － １ 气田天然气主

要来自崖南凹陷斜坡带 ，天然气为烃源岩气窗阶段

的产物 ，成藏时间较晚且“累积”集气 ，非常有利气藏

形成与保存 ，这与地质条件相吻合 。

　 　 （２）生烃动力学及碳同位素动力学研究方法为

模拟实验数据应用于地质条件下的有效气源岩评

价 、资源量预测和成藏方式研究提供了一种全新而

合理的途径 ，与传统单一的模拟实验方法相比 ，其结

果更加接近真实地质条件 。
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